DIE NATURWISSENSCHAFTEN 


20. Jahrgang 


24. Juni 1932 


Heft 26 


Neues über Purpurbakterien. 


Von E. G. PRINGSHEIM, Prag. 


Die roten Schwefelbakterien, über die schon 
einmal in dieser Zeitschrift berichtet worden ist 
\Naturwiss. 20, H. 8 (1932), bieten noch eine Fülle 
von Problemen, von denen einige in zwei ausge- 
zeichneten neuen Arbeiten von C. B. van NIEL 
bzw. C. B. van NıeEr und F. M. MULLER [Arch. 
Mikrobiologie 3 (1931) und Rec. Trav. bot. néerl 28 
(1931)) gelöst worden sind. In der Einleitung wird 
anerkannt, daß die neuen Untersuchungen in der 
Hauptsache aufden Ergebnissen vonWINOGRADSKY, 
MoLısch und Buper fußen, durch die aber das 
Zusammenwirken von chemischer und strahlender 
Energie nicht genügend geklärt ist. 

Gleich im Anfang tritt auch eine nomenkla- 
torische Frage auf. Den Lebewesen, welche keine 
organischen Verbindungen, aber Sonnenenergie 
brauchen, wird ein ,,photosynthetic metabolism‘ 
zugeschrieben, denen, welche chemische Energie 
benötigen, um organische Verbindungen herzu- 
stellen, ein ,,chemosynthetic metabolism‘. Um 
nun weiter diejenigen zu benennen, die anorga- 
nische oxydable Verbindungen zur Energiegewin- 
nung verwenden, wird der Ausdruck ,,autotrophic- 
chemosynthetic‘‘ benutzt usw. Dem Ref. will diese 
Nomenklatur ebensowenig gefallen wie die ,,An- 
orgoxydanten“ anderer Autoren. Es wird deshalb 
vorgeschlagen, von Chemoautotrophie, Photo- 
autotrophie, Chemoheterotrophie und wenn nötig 
Photoheterotrophie zu sprechen, wobei alle diese 
Ausdrücke einen physiologischen und nicht ökolo- 
gischen Sinn haben sollen. Man hat dabei noch 
den Vorteil, das Wort Photosynthese, welches uns 
auf sehr hypothetische Zusammenhänge zwischen 
der Lichtenergie und dem Aufbau zusammen- 
gesetzter Kohlenstoffverbindungen festlegt, zu 
vermeiden. Die CO,-Reduktion als solche kann 
ja nicht als Synthese bezeichnet werden. 

Der Ausgangspunkt der experimentellen Arbeit 
von v. NIEL ist durch zwei Dinge gekennzeichnet, 
nämlich die Verwendung von beliebigem Schlamm 
oder Erde, worin keine Purpurbakterien erkennbar 
zu sein brauchen, als Ausgangsmaterial, und einer 
Nährlösung mit Schwefelnatrium unter Ausschluß 
von Sauerstoff zur Anreicherung und Weiterzüch- 
tung. Die Nährlösung enthielt als Kohlenstoffquelle 
nur NaHCO,. Um sie steril zu bekommen, mußte 
die Bikarbonatstammlösung durch ein Bakterien- 
filter gedriickt werden. Die Ziichtung geschah bei 
dauernder Beleuchtung. Unter diesen Umständen 
konnte meist in 4—5 Tagen eine üppige Kultur 
erzielt werden. Die Verwendung von Na,S an 
Stelle von H,S machte eine genaue Dosierung leicht, 
so daß große Reihen von Versuchen mit ver- 
schiedenen Zusätzen angestellt werden konnten. 
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Mindestens 0,02% Na,S waren nötig, damit nicht 
die Purpurbakterien von Algen überwuchert wurden. 
Meist traten kleine Formen auf. Auch die Variierung 
der Na,S-Konzentration, des p, und anderer 
Faktoren führte zunächst nicht sicher zur An- 
reicherung der großzelligen Purpurbakterien-Arten. 

Die Verbreitung der roten Schwefelbakterien 
erwies sich als sehr groß. So bekam man aus 
Gartenerde jedesmal eine schöne Kultur, wenn 
etwa ı g davon zur Anreicherung genommen 
wurde. Die so oft in Gesellschaft der Purpur- 
bakterien aufgefundenen ‚‚grünen Bakterien“ 
fanden sich auch in den Rohkulturen ein, und 
zwar, wenn das py, mindestens = 8 war. 

Reinkulturen der roten und der grünen Bak- 
terien wurden in Hochschichtröhrchen, also bei 
Behinderung der Sauerstoffzufuhr erzielt, wenn 
ein Agar mit der Na,S-Nährlösung verwendet 
wurde. Durch sorgfältige Wiederholung der Iso- 
lierung konnten zuverlässige Klone gewonnen 
werden. Eigenartige Schwierigkeiten entstanden 
anfangs jedoch bei den größeren Chromatien. Sie 
wollten bei vollkommener Isolierung nicht angehen 
und gediehen nur, wenn noch grüne Bakterien zu- 
gegen waren oder eine kleine Menge Sauerstoff 
zutreten konnte. Dieses Ergebnis wäre scheinbar 
in Übereinstimmung mit der Meinung von WINo- 
GRADSKY, daß die Purpurbakterien nur dann 
„anaerob‘ gedeihen, wenn ihnen von grünen 
Bakterien Sauerstoff geliefert wird. 

Reinkulturen in Nährlösung gingen gut an 
und wurden zunächst in der Weise weitergeführt, 
daß nach Verbrauch des in den Zellen vorhandenen 
Schwefels neues Natriumsulfid zugegeben wurde. 
Der Schwefelwasserstoff verschwand aus der Lö- 
sung immer früher als der Schwefel aus den Zellen. 
Der Einfluß einer Kochsalzzugabe wirkte sich bei 
4 untersuchten Stämmen gleichartig aus, obgleich 
sie zum Teil aus See-, zum Teil aus Süßwasser 
stammten. Im Gegensatz zu BAVENDAMM konnte 
ein fördernder Einfluß von Eisen und Mangan 
nicht festgestellt werden. In einer großen Ver- 
suchsreihe wurde der Einfluß der Na,S-Konzen- 
tration im Bereich von 0,01 —0,3% und der H'- 
Konzentration im Bereich von py 6,5 bzw. 8,4 
bis 9,5 geprüft. Es fanden sich zwei physiologisch 
verschiedene Gruppen von roten S-Bakterien. Bei 
der einen war die Entwicklungsfähigkeit innerhalb 
ziemlich weiter Grenzen vonder Na,S-Konzentration 
unabhängig, wenn auch die Menge der Bakterien 
bis zu 0,1% zunahm. Die Reaktion wurde wäh- 
rend der Vermehrung immer basischer, und stieg 
bis py 10,5! Bei der anderen Gruppe war das 
Wachstum optimal bei der niedrigsten Na,S-Kon- 
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zentration, und mit deren Erhöhung wurden die 
erträglichen p,-Bereiche immer enger. Daraus 
erklärt sich die Erfahrung, daß diese Arten sich 
schwer längere Zeit in einer Kultur erhalten lassen, 
denn die geringen Na,S-Mengen, die ertragen wer- 
den, sind bald verbraucht, und bei wiederholtem 
Zusatz steigt die Basizität bald bis zur Schädigung 
an. Auf der gleichen Grundlage wird auch der 
erwähnte Einfluß des Sauerstoffzutrittes erklärt. 
Durch ihn wird ein Teil des Na,S außerhalb der 
Bakterien zu Soxydiert und die Reaktion basischer 
gemacht, wodurch die Wachstumsbedingungen 
unter Umständen verbessert werden können. 

Verf. setzte seiner Nährlösung immer NaHCO, 
zu. Er meint, daß dieses nicht durch Säurebindung 
gewirkt haben kann, da ja die Reaktion immer 
nach der basischen Seite verschoben wurde. Wir 
können daraus schließen, daß unter den be- 
stehenden Umständen die Oxydation in der Haupt- 
nur bis zu S, aber nicht bis zu H,SO, 
gegangen ist. Jedenfalls ist der Verf. im Unrecht, 
wenn er meint, daß in den Kulturen von BAvEN- 
DAMM (und so schon bei Keır!) das zugesetzte 
Karbonat keine Säurebindung bewirkt haben kann. 
Diese Autoren haben doch H,S benutzt, bei dessen 
Oxydation zu H,SO, die Nährlösung ohne Kar- 
bonatzusatz sehr sauer geworden wäre, was bei 
Zusatz von Na,S nicht zu befürchten ist. 

In ähnlicher Weise wurde von VAN NIEL für die 
grünen Bakterien ungefähr 0,05% Na,S und py 7,5 
als optimal festgestellt. Während inden Kulturender 
roten S-Bakterien Schwefel in den Zellen und Sul- 
fate in der Flüssigkeit nachgewiesen werden konn- 
ten, war beides bei den grünen Bakterien nicht der 
Fall, sondern es fand sich nur Schwefel außerhalb 
der Zellen in Gestalt von Kügelchen und Kriställ- 
chen. Damit sind diese als eine neue biologische 
Gruppe von Schwefelbakterien erkannt, deren 
Physiologie das größte Interesse bietet. 

van NIEL unterscheidet 3 solche Gruppen ge- 
färbter Schwefelbakterien. Die I. Gruppe gedeiht 
nur, wenn p, größer als 8,4 ist. Sie sind ziemlich 
unabhängig von der Sulfidkonzentration. Die 
Il. Gruppe gedeiht in einem großen p,-Bereich, 
solange die Sulfidkonzentration niedrig ist. Die 
Ill. Gruppe vermehrt sich zwischen p, 6,5 und 8,5 
bei ziemlich verschiedenen Sulfidkonzentrationen. 
Dies sind die grünen Formen, welche ihrerseits 
das Aufkommen der 11. Gruppe dadurch begünstigen 
können, daß sie den H,S-Gehalt vermindern. 

Der morphologischen Betrachtung der in Rein- 
kulturen gezogenen Arten werden Beobachtungen 
über das Aussehen der Kulturen vorausgeschickt. 
Gewöhnlich sind Anhäufungen von Schwefel- 
purpurbakterien rot oder weißlich rosa, je nach 
der Menge von Schwefeltröpfchen, die sich in den 
Zellen befinden. Nun zeigte sich aber, daß der 


sache 


weißliche Ton auch auftreten konnte, ohne daß 
in den Bakterien Schwefel enthalten war, und fer- 
ner, daß diesem Zustand ein anderer voranging, 
in dem die Flüssigkeit gelb gefärbt war und noch 
die Reaktion auf H,S gab. 


Die Erklärung ist die, 
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daß bei den betreffenden Bakterien der S nicht in 
der Zelle abgelagert wird, sondern sich außerhalb 
bildet. Solange noch Na,S vorhanden ist, löst er 
sich dann zu Polysulfiden, während er später in 
Tröpfchen ausfällt, die auch kristallisieren können. 

Auf Grund dieser Befunde wendet sich Verf. 
gegen die Einteilung der Purpurbakterien in 
Thiorhodaceen und Athiorhodaceen. Diese unter- 
schieden sich nur durch den Ort der Schwefel- 
ablagerung, und er geht sogar so weit, dafür allein 
die Größe der Zellen verantwortlich zu machen. 
Sind sie zu klein, so ist gewissermaßen kein Platz 
für den Schwefel in der Zelle, und er muß sich außer- 
halb abscheiden. Zu diesen Formen gehören auch 
die grünen Bakterien, welche ebenfalls die Flüssig- 
keit durch Polysulfide gelb färben. Dagegen sind 
die bekannten farblosen, Schwefel führenden Bak- 
terien Beggiatoa, Thiophysa usw. durch ihre Größe 
ausgezeichnet, im Gegensatz zu den kleinen Ver- 
tretern der schwefelfreien Gattung Thiobacillus. 
Eine ganze Reihe von Beobachtungen können als 
Bestätigung dieser Auffassung angeführt werden, 
die zunächst überraschend, aber nicht unwahr- 
scheinlich ist. 

Verf. findet in seinen Klonkulturen ganz ver- 
schiedene Formen, welche bisher als bezeichnend 
für Gattungen angesehen worden sind, z. B. Chro- 
matien, Diplococcen, Thiocystis- und Rhabdo- 
chromatiumgestalten. Auch die grünen Bakterien 
erwiesen sich als äußerst vielgestaltig innerhalb 
eines Klones. Eine Bestimmung der Arten nach 


den Beschreibungen von WINOGRADSKY und 
BAVENDAMM erwies sich als unmöglich. Dagegen 


wird eine wirkliche Verwandtschaft aller Purpur- 
bakterien unter sich angenommen, weil sie die 
gleichen Farbstoffe besitzen und alle beweglich 
und mit Endbegeißelung versehen sind. 

Nach Gewinnung einer größeren Anzahl von 
Purpurbakterienarten in Reinkultur wird sich 
sicher eine systematische Einteilung vornehmen 
lassen, genau wie bei anderen Mikroorganismen, 
und der Ref. möchte vermuten, daß sich dabei die 
Abhängigkeit der Gestalt von den Lebensbedin- 
gungen nicht als so stark erweisen wird, wie Verf. 
anzunehmen scheint. Die typischen Fundorte der 
Purpurschwefelbakterien sind wohl vom Verf. 
etwas vernachlässigt worden, was bei einer mehr 
physiologisch gerichteten Arbeit mit Versuchs- 
reihen so groBen Umfanges begreiflich ist. An sol- 
chen Standorten findet man aber gewöhnlich eine 
Anzahl morphologisch ganz scharf gekennzeich- 
neter Formen, die unter gleichen Bedingungen 
leben, wie die Figur ı es zeigt. Vorläufig werden die 
meisten Botaniker dazu neigen, in solchen Fällen 
ebenso viele Arten anzunehmen, wie Formen ge- 
funden werden, und nicht eine Chromatiummodi- 
fikation usw. derselben Art zu unterscheiden. 
Übrigens enthielten in diesem Falle auch die klein- 
sten Zellen, wie auf der Photographie zu erkennen 
ist, Schwefel. Deshalb braucht aber v. NrELs Hypo- 
these nicht falsch zu sein, nach der ein Zusammen- 
hang zwischen der Größe der Zellen und dem Ort 
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der S-Ablagerung angenommen wird. Es kann 
vielleicht die dichte Lagerung an Stelle der Zell- 
größe treten. 

Der Ref. würde es für voreilig halten, die Unter- 
scheidung von Gattungen auf morphologischer 
Grundlage aufzugeben. Wer viele Purpurbakte- 
rien von verschiedenen Standorten angesehen hat, 
wird ihm wohl recht geben. So kann z. B. doch 
kaum aus einem Spirillum eine Thiopedia werden. 

’akete von 8 Zellen, wie sie von VAN NIEL beob- 
achtet wurden, lassen sich auch noch nicht mit 
den regelmäßigen Platten vergleichen, die die Figur 
zeigt. In anderen Fällen, vor allem bei dem schon 
immer verdächtigen Rhabdochromatium, wird 
man dem Verf. gern zustimmen. Für die An- 
erkennung unterscheidbarer Arten spricht außer 
der Beobachtung in der Natur und der Er- 
fahrung an anderen Mikroorganismen vor allem 
das Ergebnis der Kulturen von WINOGRADSKY, 
in denen bei der Vermehrung immer bestimmte 
Formen wiederkehrten, die erst nach solcher 
Prüfung Artnamen bekamen. 

Die grünen Bakterien, die nach manchen 
Autoren kleine Cyanophyceen sein sollten, wer- 
den wieder zu den Bakterien gezogen. Wenn 
auch tatsächlich ihre Farbstoffe von denen der 
Cyanophyceen abweichen, so ist doch die pole- 
mische Schärfe, mit der v. NIEL vorgeht, über- 
trieben. Eine Grenze zwischen Spaltpilzen und 


Spaltalgen ist schwer zu ziehen. Die farb- 
losen Schwefelbakterien erinnern doch zum 


Teil so stark an Cyanophyceen, daß man z. B. 
Beggiatoa und Thiotrix lieber dorthin rechnen 
möchte, als zu den Bakterien, und solange nicht 
grüne Bakterien mit Geißeln gefunden worden 
sind, wird die Frage sich für diese nicht ent- 
scheiden lassen. Es ist verdienstlich, das Ver- 
halten von Organismen in Kulturen zu studieren, 
und ebenso verdienstlich, neue Formen aufzu- 
finden und genau zu beschreiben. Wenn es nur in 
wissenschaftlicher Form geschieht, so können beide 
Richtungen sich gegenseitig befruchten. Deshalb 
muß der Angriff auf PAscHER als unberechtigt 
zurückgewiesen werden. 

Nun kommen wir zum schönsten Teil der Ar- 
beit, dem physiologischen. ENGELMANN hat be- 
kanntlich aus seinen Versuchen geschlossen, daß 
die Purpurbakterien CO, reduzieren wie grüne 
Organismen. Der freiwerdende O, konnte aber 
nicht nachgewiesen werden. BUDER nahm an, daß 
zweierlei Energieformen ausgenutzt werden, näm- 
lich die chemische bei der H,S-Oxydation und die 
Lichtenergie mit Hilfe der Farbstoffe. Er stellte 
aber schon die Frage auf, ob nicht Chemo- und 
Photosynthese irgendwie verquickt sind. Diese 
Möglichkeit ist mehrfach erörtert und schließlich 
von KLUYVER und DONKER in die Form gebracht 
worden, ,,daB die gebildete Akzeptor-Wasserstoff- 
verbindung mit Hilfe der Lichtenergie imstande ist, 
den Wasserstoff auf die Kohlensäure zu übertragen‘. 

Um diese Hypothese zu prüfen, wurde zu- 
nächst der quantitativen Beziehung zwischen dem 
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H,S-Gehalt und der Menge der sich entwickelnden 
Bakterien nachgegangen, wobei eine kolorimetri- 
sche Meßmethode angewendet wurde. Tatsächlich 
ergab sich eine weitgehende Proportionalität. Wenn 
die Lösung auf too ccm in Milligramm Na,S-9 H,O 
enthielt: 90, 80, 70, 60, 50, 40, 30, so war 
die relative Bakterienmenge 44,1, 46,4, 51,8, 
47,7, 50,0, 44,0, 42,6. Diese Konstanz des Ver- 
hältnisses ist sehr befriedigend, besonders wenn 
man bedenkt, daß die Kulturen mit kleiner Na,S- 
Menge schneller ihren Höhepunkt überschreiten 
müssen als die mit großer. 

Die erzielte Menge organischer Substanz war 
bedeutend größer, als sie auf Grund bloßer Chemo- 


Fig. ı. Formen von roten Schwefelbakterien: Chromatium, 
Thiocystis und Thiopedia, nebeneinander am gleichen 
Standort aus einem verunreinigten Stadtgraben. 


Über- 
gangsformen fehlen. Alle enthalten S-Tröpfchen. 


autotrophie hätte sein können. Durch diese ist 
also die Proportionalität nicht zu erklären. Die 
Ausnutzung der Lichtenergie war nötig. Sie muß 
auch deshalb angenommen werden, weil die Oxy- 
dation des H,S unter O,-Abschluß geschieht, wo- 
bei CO, als Sauerstoffquelle dienen muß. Verf. 
kommt daher zu dem Schluß, daß der H,S im 
photochemischen Prozeß selbst eine Rolle spielt. 
Wenn CO, Wasserstoffakzeptor ist, H, aber nicht 
aus Wasser stammt, so kann nicht O, frei werden, 
sondern an seiner Stelle S. Die Ähnlichkeit zwi- 
schen der Kohlensäurereduktion im gewöhnlichen 
CO,-Assimilationsprozeß und dem der grünen und 
roten Bakterien wird durch die Untereinander- 
stellung folgender Gleichungen dargelegt: 

CO, +2H,0 > CH,O + H,O +0, 

CO, + 2 H,S > CH,O + H,0 + 25 
Zwischenstufen und Einzelheiten, die etwas aus- 
führlicher in der Arbeit von v. NrEL und MULLER 
erörtert werden, können hier nicht wiedergegeben 
Dagegen ist wichtig, wie sich Verf. die 
Diese müßte 


werden. 
Oxydation zu Schwefelsäure denkt. 
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folgendermaßen verlaufen: 2 CO, + H,S + 4 H,0 > 

> 2CH,O + 2H,0 + H,SO,*. Da bei der Wei- 
teroxydation zu Schwefelsäure viel mehr Energie 
frei wird als bei der Entstehung von Schwefel, 
so muß wohl dieser Vorgang, obgleich mit Hilfe 
derselben Schwefelwasserstoffmenge dreimal so viel 
organische Substanz entsteht, relativ wenig Licht- 
energie benötigen. Diese Frage wird aber nicht 
erörtert. Dagegen wird versucht, mit Hilfe quan- 
titativer Analysen die Richtigkeit der hypothe- 
tischen Gleichungen sicherzustellen. Das gelang 
in vollkommener Weise, denn die gefundenen Werte 
für die entstandene Schwefelsäure und die ver- 
brauchte Kohlensäure stimmten vorzüglich über- 
ein mit den Zahlen, die aus dem oxydierten Schwe- 
felwasserstoff errechnet worden waren. 

Für das Bestehen des zunächst nur vermuteten 
Zusammenhanges zwischen CO,-Reduktion und 
H,S-Oxydation spricht auch der Umstand, daß 
nach Verbrauch des H,S keine organische Substanz 
mehr entstand. Diejenigen Bakterien, welche den 
Schwefel nicht im Innern ablagern, und hierher 


gehören vor allem die grünen Formen, können 
ihn auch nicht weiter oxydieren. In der Kultur- 


flüssigkeit wurde keine Schwefelsäure gefunden, 
und die Menge der verschwundenen Kohlensäure, 
berechnet auf oxydierten Schwefelwasserstoff, ent- 
sprach der ersten Gleichung. 

Sehr bemerkenswert ist die Tatsache, daß alle 
Arten von roten S-Bakterien mit Hilfe von S an 
Stelle von H,S gezüchtet werden konnten, auch 
diejenigen, welche den Schwefel im Innern abzu- 
lagern pflegen. Dafür war jedoch nur der von den 
grünen Bakterien gebildete Schwefel geeignet, 
nicht aber anderer, selbst wenn er als noch so feine 
Emulsion niedergeschlagen wurde. Andere Schwe- 
felverbindungen wie Na,SO,, Na,S,O, und auch 
gewöhnlicher elementarer S konnten nur verar- 
beitet werden, wenn daneben eine gewisse Menge 
Na,S vorhanden war. Selbst 0,005% davon ge- 
nügten aber für diesen Zweck, und da diese winzige 
Menge sehr bald verschwunden sein mußte, war zu 
schließen, daß die betreffenden Substanzen auch 
in Abwesenheit von H,S verarbeitet werden kön- 
nen. Besondere Versuche zeigten, daß in diesem 
Falle nur die Gegenwart von O, das Hemmnis g 


wesen war, welcher durch H,S unschädlich ge- 
macht werden mußte. Wurde O, ganz ausge- 


schlossen, so erlaubten auch die genannten S-Ver- 
bindungen und S gutes Wachstum. Die zu über- 
windenden experimentellen Schwierigkeiten waren 
allerdings groß 
zuschätzen 


Um so höher ist die Leistung ein- 


Auf der neu gewonnenen Grundlage erhielt auch 
die Frage, ob von den Purpurbakterien, welche 
S einlagern, Verbindungen verwertet 
werden können, eine andere Bedeutung. Bekannt- 
lich hat Morıschn als erster systematisch Reinkul- 
turen von Purpurbakterien in organischen Nähr- 
medien gezogen und gemeint, damit WINOGRADS- 


organische 


* Warum vier Wassermoleküle gebraucht werden, 
von denen zwei übrig bleiben, ist nicht gesagt 
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Kys Autotrophietheorie widerlegt zu haben. Bu- 
DER, BAVENDAMM u. a. haben den naheliegenden 
Einwand gemacht, daß MorLıscH keine S-Bakterien 
vor sich gehabt habe, denn Versuche mit Chroma- 
tien, die er in Aussicht gestellt hatte, sind wohl 
nicht zur Ausführung gekommen. Verf. zeigt nun, 
daß MorıscH dennoch bis zu einem gewissen Grade 
recht hatte. BAVENDAMM konnte mit organischen 
Verbindungen keinen Erfolg haben, weil er sein 
eigenes Ergebnis, daß die Purpurbakterien anaerob 
sind, in diesem Falle nicht genügend berücksich- 
tigte. Wurde in v. Nıers Versuchen der O, fern- 
gehalten, so war sogar in Gegenwart von Hefe- 
wasser und Pepton ohne Zugabe oxydierbarer S- 
Verbindungen Vermehrung möglich. Von anderen 
Stoffen war Natriumlaktat besonders geeignet (das 
ja auch sonst als Bakteriennährstoff oft so gute 
Dienste leistet), viel besser als z. B. Glukose, die 
nicht verwertet zu werden schien. Weitere Ver- 
suche mit einfachen organischen Verbindungen 
werden in Aussicht gestellt. 

Durch diese Ergebnisse ist in die ursprüng- 
liche, durch WrnoGrRaApskys klassische Arbeiten 
entstandene Meinung, daß die Chemoautotrophie 
der Bakterien obligat sei, eine neue Bresche ge- 
schlagen. Vielleicht sind in Wirklichkeit alle auto- 
trophen Bakterien, ebenso wie die H-, CH,-, CO- 
und S-Bakterien, für die das jetzt bekannt ist, 


auch mit organischen Stoffen ernährbar, wobei 
nicht die üblichen Bakteriennährstoffe geeignet 


sein müssen. Wiederholt ist angegeben worden, 
daß Kultur in organischen Nährböden die Fähig- 
keit zu autotropher Lebensweise schädige. Bei 
den Purpurbakterien konnte nichts Derartiges 
beobachtet werden. Dennoch bleibt nach des Verf. 
Meinung die Grenze zwischen Thiorhodaceen und 


Athiorhodaceen, die also gewöhnlich mit bzw. 
ohne S gefunden werden, scharf, weil es noch 


nicht gelungen ist, Vertreter der II. Gruppe auto- 
troph zu ernähren. 

Diese Auffassung widerspricht der an anderer 
Stelle ausgesprochenen Meinung des Verfassers, 
daß die Unterscheidung in S-führende und S-freie 
Purpurbakterien aufgegeben werden müsse. Ob 
wirklich die Unterscheidung der beiden Gruppen, 
die nach dem S-Gehalt nicht möglich sein soll, 
auf Grund eines anderen Merkmales gelingt, kann 
nur der Versuch entscheiden. 


Nun bleibt noch das Problem, welche Rolle 
das Licht im’ Stoff- und Energiewechsel spielt. 


Verf. geht von der Frage aus, wie sich die Purpur- 
bakterien in der Natur während der Nacht ver- 
halten? Ein oxydativer Energiegewinn, sei es aus 
organischen anorganischen Verbindungen, 
kommt wegen der streng anaerobiotischen Lebens- 
weise nicht in Frage. Mikrochemische Unter- 
suchungen zu verschiedenen Tageszeiten machten 
es wahrscheinlich, daß ein sich mit Jod violett- 


oder 


braun färbender Reservestoff gebildet wird. Eine 
Ersetzung desselben durch irgendwelche zuge- 


führten organischen Substanzen gelang aber nicht. 
Weder mit noch ohne S-Verbindungen, weder 
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unter Ausschluß, noch unter Zutritt des Sauer- 
stoffes, und auch mit keinerlei geprüften orga- 
nischen Verbindungen konnte Wachstum ohne 
Licht erzielt werden. Hier bleibt also noch eine 
offene Frage. 

Der Ref. hat sich über diese Probleme auch 
Gedanken gemacht, die vielleicht zur Klärung bei- 
tragen können. Bei v. Niet fehlt die Erörterung 
der energetischen Seite der Frage fast ganz. Un- 
terscheiden wir zwei Stufen der Oxydation von 
H,S zu H,SO,, so liefert die erste, welche bis zu 
S führt, bedeutend weniger Energie als die zweite, 
bei der S zu H,SO, oxydiert wird. Bei der ersten 
bin ich vollkommen mit dem Verf. einverstanden, 
daß noch Lichtenergie hinzukommen muß, um 
H,CO, auf die Stufe H,CO zu heben. Diese Stufe 
mag von den grünen Bakterien allein erreicht wer- 
den. Bei der zweiten Stufe aber wird auf das 
Grammolekül sehr viel mehr Energie frei, so daß 
auch die Reduktion der Kohlensäure durch S exo- 
therm verlaufen dürfte!. Ist es so, dann kann diese 
Reaktion auch im Dunklen vor sich gehen, und 
wir hätten in ihr vielleicht die gesuchte Energie- 
quelle für die Nacht. Dafür spricht der Umstand, 
daß GIETZEN [Zbl. Bakter. II 83 (1931)] im Dun- 
keln den Schwefel aus den Zellen trotz Gegenwart 
von H,S verschwinden sah. Derartige Beobach- 
tungen, die auf mikroskopischer Kontrolle des Ver- 
haltens beruhen, sind leider der v.. NıeLschen Ar- 
beitsweise fremd. Auch eine andere Möglichkeit 
ist denkbar, nämlich die, daß der Vorgang der 
zweiten Stufe durch das Licht nur katalysiert wird, 
wozu dann der rote Farbstoff dienen könnte. 

Die theoretischen Erörterungen über die photo- 
chemischen Vorgänge in den Purpurbakterien und 
ihre Bedeutung für das Problem der Kohlensäure- 
assimilation werden in der zweitgenannten Arbeit 
etwas weiter ausgesponnen. Von den beiden bisher 
erwogenen Möglichkeiten nimmt die eine Bindung 
des Kohlendioxyds an Chlorophyll, Energieauf- 


i Bestimmte Zahlen anzugeben ist mir nicht mög- 
lich, weil die, welche ich in der Literatur fand, nicht 
übereinstimmen. Doch scheint mir in jedem Falle das 
oben vermutete Ergebnis herauszukommen. 
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nahme unter Aktivierung und darauffolgende O,- 
Abspaltung und Formaldehydbildung an, während 
die andere auf der Vorstellung beruht, daß der O, 
aus dem Wasser stamme, welches unter Energie- 
aufnahme reduziert wird. Nach der Meinung der 
Verff. sprechen ihre Ergebnisse im Sinne der ersten 
Vorstellung, weil bei Verwendung von H,S oder S 
zur Reduktion von CO, kein O, frei wird. Das Ge- 
meinsame zwischen der CO,-Assimilation der grü- 
nen Pflanzen, der Purpurbakterien und der grü- 
nen Bakterien wäre die Tatsache, daß CO, Akzep- 
tor wird, während der Wasserstoff aus verschie- 
dener Quelle stammen kann. Es wird dabei auch 
darauf hingewiesen, daß in allen 3 Fällen grüne 
Farbstoffe mitwirken, von denen der der grünen 
Bakterien nach dem spektroskopischen Verhalten 
dem Chlorophyll näher zu stehen scheint als dem 
Bakteriochlorin der Purpurbakterien. Neue Unter- 
suchungen hätten hier einzusetzen. 

Es wird dann weiter der Schluß gezogen, daß 
die grünen Pigmente am Licht das Kohlendioxyd- 
molekül aktivieren. Verschieden ist die Fähigkeit 
zur Verwendung chemischer Verbindungen, die die 
Reduktion bewirken. Bei den grünen Bakterien 
kommt hierfür nur H,S in Frage, der ohnehin 
leicht reagiert, also keiner Aktivierung bedarf. 
Das Licht setzt also offenbar beim CO, ein. Die 
Purpurbakterien allerdings, welche auch S ver- 
wenden können, besitzen außer dem grünen noch 
ein rotes Pigment, welches vielleicht zur Aktivierung 
schwerer reagierender H-Lieferanten dient. Dann 
wäre bei ihnen auf beiden Seiten eine Aktivierung 
unter Energieaufnahme anzunehmen, sowohl beim 
reduzierten wie beim reduzierenden Stoffe. 

Die übrigen, noch stärker hypothetischen Aus- 
führungen, welche sich auf die Rolle der anderen 
Farbstoffe in grünen Zellen, auch der Algen be- 
ziehen, wollen wir nicht weiter verfolgen. Es ist 
ein großes und anregendes Programm, das ent- 
wickelt wird. Mögen diese Zeilen dazu beitragen, 
daß die Forschung auf diesem Gebiete rüstig fort- 
schreitet, dessen Klärung uns auch in bezug auf 
das Verständnis der photochemischen Vorgänge 
in Blütenpflanzen weiter bringen wird. 


Probleme und Grundlagen biologischer Oxydationsvorgänge. 
(SchluB.) 


6. Kari ZEILE, München: Hämine als Atmungs- 
Katalysatoren. Es ist bei den häminhaltigen Fermenten 
der besonderen Merkmale des Häminkerns wegen 
durchaus möglich, experimentell gestützte Schlüsse 
über die Konstitution wenigstens dieser prosthetischen 
Gruppe zu ziehen, ohne daß es bisher gelungen ist, 
eines dieser Fermente (Cytochrom, Atmungsferment, 
Katalase, Peroxydase) in definierter Form zu isolieren. 
Im gewöhnlichen Bluthämin finden sich schon die 
katalytischen Fähigkeiten angedeutet, die in den 


Fermenthäminen in potenzierter Form auftreten. Da 
die Häminkomponente dieser Enzyme im Falle der 
Katalase und wohl auch der Peroxydase identisch mit 
dem Bluthämin ist, muß in den Fermenten außer dem 
Hämin noch ein weiteres aktivitätssteigerndes Prinzip, 
wohl in Gestalt .einer spezifischen Bindung an einen 


stickstoffhaltigen, vielleicht eiweißähnlichen, Träger 
angenommen werden. Beim Atmungsferment und Cyto- 
chrom ist daneben auch auf strukturelle Besonderheiten 
in der Hämingruppe zu schließen. Für das Atmungs- 
ferment ist dies inzwischen durch die Auffindung der 
Fermentbanden zeigenden Körper Spirographishämin 
und Phäohämin-b erhärtet worden. Das Cytochrom- 
spektrum ist von KEILIN als zusammengesetzt aus drei 
Hämochromogenderivaten a, b und c, alsoaus Additions- 
verbindungen von am Eisen reduzierten Haminen mit 
Stickstoffbasen, gedeutet worden. Der gleiche Autor 
hat die Méglichkeit einer strukturellen Identitat der 
b- und c-Komponente diskutiert und die Spektral- 
verschiebungen durch einen verschiedenen Verteilungs- 
zustand in der Zelle motiviert. Die durch ihre chemische 
und physikalische Stabilität ausgezeichnete Kompo- 
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nente c kann aus Hefe abgetrennt werden und liefert 
beim energischen Abbau mit Bromwasserstoff-Eisessig 
das bekannte Hämatoporphyrin, bei milder Enteisenung 
mit Salzsäure und Schwefeldioxyd hingegen ein Por- 
phyrin, das bei Wiedereinführung des Metalls ein mit 
Cytochrom c übereinstimmendes Absorptionsspektrum 
zeigt (Hırı und Keırın). Eine weitere Eigentümlich- 
keit des aus c gewonnenen Porphyrins besteht in seinem 
Löslichkeitsverhalten: Es ist stabil in Wasser löslich 
und läßt sich nicht in Äther überführen. Nun entsteht 
nach KEILIN aus Hämochromogenen des natürlichen 
Hämins durch wechselnde Reduktion und Oxydation 
ein Körper mit cytochromähnlichem Absorptions- 
spektrum. Tatsächlich konnte Vortragender auf diese 
Weise ein Hämochromogen erhalten, das hinsichtlich 
der Absorption und des Löslichkeitsverhaltens der 
Komponente c entsprach, sich von dieser jedoch darin 
unterschied, daß mit Bromwasserstoff-Eisessig kein 
ätherlösliches Porphyrin entstand. Durch Adsorption 
an Aluminiumhydroxyd ließ sich ein leidlich reines 
Produkt gewinnen, das gegenüber dem Ausgangs- 
material einen erheblichen Mehrgehalt an Wasserstoff, 
Stickstoff, Chlor und besonders Schwefel aufweist. Das 
Verfahren ist wegen der unübersichtlichen Verhältnisse 
zunächst zurückgestellt worden. Zur Aufklärung der 
Art der spezifischen Bindung an N-haltige Träger wurde 
zunächst die Kondensation von Protoporphyrin mit 
Glykokoll, sodann mit Glykokollester durchgeführt. 
Das letztere Produkt stimmt im spektralen Verhalten 
und nach Verseifung der Estergruppen auch im Löslich- 
keitsverhalten mit dem Porphyrin der Komponente c 
überein. Da jedoch im Unterschied zu der Kompo- 
nente c mit Bromwasserstoff-Eisessig kein Hamato- 
porphyrin erhältlich ist, wurden weitere stickstoff- 
haltige Paarlinge herangezogen. Pyridin, Kollidin und 
Chinolin, die tertiaren Stickstoff in geeigneter Ring- 
bindung enthalten, erwiesen sich als brauchbar. 
Demnach scheint ein wesentliches Bauprinzip der 
Komponente c des Cytochroms in der Verknüpfung 


der Protoporphyrinseitenketten mit einer tertiären 
Ringbase zu bestehen. 

Aussprache: WILLSTÄTTER. WARBURG. — KUHN. 
HALDANE. SUTTER. HAUROWITZ. STERN. 


7. D. Kein, Cambridge: Cytochrome in relation to 
cellular oxidation. Cytochrom stellt das verbreitetste 
Pigment in den Zellen aerob lebender Organismen dar; 
es fehlt in anaerob lebenden Zellen. Zwischen der 
Atmungsintensität der Zellen und der Verteilung des 
Pigments besteht deutliche Parallelität. Das Auf- 
treten und Verschwinden der Cytochrom-Absorptions- 
banden in lebenden Zellen entspricht der kontinuier- 
lichen Oxydation und Reduktion des Pigments (in 
Hefe, Bakterien, Insekten usw.). Die Aktivität des 
Pigments wird durch sämtliche Hemmungskörper in 
gleicher Weise und gleichem Ausmaß gehemmt wie die 
Atmungsintensität der Zelle. Während KCN, H,S und 
CO seine Oxydation hemmen, hemmen Narkotika wie 
Urethan seine Reduktion. Das reduzierte Cytochrom 
reagiert mit großer Geschwindigkeit mit der intra- 
cellulären Oxydase + O, unter sofortiger Oxydation. 
Zum Beispiel wird eine konzentrierte Lösung der redu- 
zierten, nichtautoxydablen Komponente c des aus 
Bäckerhefe extrahierten Cytochroms im Kontakt mit 
einem Oxydasepraparat aus Muskel sofort oxydiert. 
Das oxydierte Cytochrom reagiert anderseits rasch 
mit organischen Molekülen bzw. Metaboliten, die 
durch Dehydrasen aktiviert sind. So verbleibt z. B. 
oxydiertes _Cytochrom eines gewaschenen Muskel- 


präparates, das praktisch keine Sauerstoffaufnahme 
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zeigt, unbegrenzt lange in diesem Zustand. Bei Zugabe 
einer kleinen Menge Bernsteinsäure wird es jedoch 
reduziert. Gleichzeitig tritt ein Sauerstoffverbrauch 
durch das Muskelpräparat ein. Die Reduktion oxydier- 
ten Cytochroms durch aktivierte organische Moleküle 
bedeutet die Oxydation dieser Körper, d. h. Atmung. 
Das Oxydase-Cytochrom-System kann durch Zu- 
sammenbringen eines Oxydasepraparates aus Herz- 
muskel mit aus Bäckerhefe extrahiertem Cytochrom c 
rekonstruiert werden. Während keine der Kompo- 
nenten für sich zu einer Oxydation von Cystein be- 
fähigt ist, stellt dasGemisch ein wirksames katalytisches 
System zur Oxydation des Cysteins zu Cystin dar. Die 
Aktivität dieses Systems wird durch Erhitzen auf 
über 70° vernichtet und durch KCN, H3,S, ferner durch 
CO im Dunkeln (und in kleinerem Ausmaß durch CO im 
Licht) in gleicher Weise wie die Atmung der lebenden, 
intakten Hefezelle gehemmt. Im Verlaufe der intra- 
zellulären Oxydation werden die durch Dehydrasen 
aktivierten Stoffwechselzwischenprodukte zu Wasser- 
stoffdonatoren. Sie werden auf Kosten des oxydierten 
Cytochroms oxydiert, das als Wasserstoffakzeptor 
fungiert. Das reduzierte Cytochrom reagiert mit der 
Oxydase + O, unter Oxydbildung. Es geht daraus 
hervor, daß im allgemeinen für die Oxydation der 
Metaboliten in der Zelle beide Systeme wesentlich 
sind: das WIELAnD-THUNBERGSche System der De- 
hydrasen und WARBURGS System, bestehend aus 
Oxydase (Atmungsferment) und Cytochrom. 


Aussprache: WARBURG. — KEILIN. — HALDANE. — 
HABER. — BREDIG. — H. FıiscHER. — KuHn. 


8. ALFRED BERTHO, München: Über den Atmungs- 
prozeß der Milchsäurebakterien. Es ist zu erwarten, 
daß bei Organismen, die entwicklungsgeschichtlich 
auf niedrigster Stufe stehen, besonders einfache Ver- 
hältnisse im Atmungsapparat anzutreffen sind. In 
Versuchen mit echten fakultativ anaeroben Milchsäure- 
bildern (B. acidificans longissimus, B. acidophilus und 
B. iugurt), denen der häminhaltige Teil des Atmungs- 
apparates (Cytochrom, Katalase, Peroxydase und 
Atmungsferment [?]) fehlt, konnte erstmalig bei leben- 
den Zellen ein den WreLanpschen Grundhypothesen 
durchaus entsprechendes Atmungssystem aufgefunden 


werden. Es wurde gezeigt, daß hier die biologische 
Dehydrierung durch molekularen Sauerstoff unter 
quantitativer Bildung von Hydroperoxyd verläuft, 


ferner, daß der als Wasserstoffacceptor fungierende 
Sauerstoff in dieser Funktion durch Chinon und Methy- 
lenblau ersetzt werden kann. Chinon konnte bisher 
erst einmal, nämlich bei den Essigbakterien, mit Er- 
folg als Wasserstoffacceptor verwendet werden. Der 
AtmungsprozeB der untersuchten Milchsäurebildner 
ist nicht blausäure- oder kohlenoxydempfindlich. Nar- 
kotika wie Äthyl- oder Phenylurethan hemmen jedoch 
die Dehydrase. w/,,g-Jodessigsäure hemmt die Sauer- 
stoff-, Chinon- und Methylenblauatmung beträchtlich. 
Die Umsätze der drei Acceptoren Sauerstoff, Chinon 
und Methylenblau verhalten sich bei B. acidophilus 
wie 1 : 4: 2,5. Hierbei werden die von der Dehydrie- 
rungstheorie zu fordernden Hydroprodukte: Hydro- 
peroxyd, Hydrochinon und Leukomethylenblau ge- 
bildet. Die Vorgänge werden auf die Tätigkeit ein und 
derselben Dehydrase zurückgeführt. Es wurden auch 
die Verhältnisse bei der Konkurrenz von zwei Wasser- 
stoffacceptoren um den durch die gemeinsame De- 
hydrase aktivierten Wasserstoff untersucht. Zum Bei- 
spiel bewirkt Methylenblau eine Steigerung der nor- 
malen Sauerstoffaufnahme. Dies wird damit erklärt, 
daß Methylenblau als Wasserstoffacceptor fungiert 
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und daß das entstehende Leukomethylenblau dauernd 
durch den vorhandenen Sauerstoff zu Methylenblau 
reoxydiert wird. Der Farbstoff wirkt demnach als 
Ubertrager. Für die Umwandlung der Glykose in 
Kohlensäure durch ausschließliche Dehydrierung gilt 
die Gleichung: 

C,H,,0, + 6 H,O + 120, = 6CO, + 12 H,O,. 
Der hierbei geforderte respiratorische Quotient von 
0,5 und die quantitative H,O,-Bildung konnten nach- 
gewiesen werden. Mit Hilfe der von LUNDSGAARD 
gefundenen Jodessigsäurevergiftung der Glykolyse 
wurde zu erfahren versucht, ob die Dehydrierung an 
der Glykose bzw. einem Körper der C,-Reihe selbst 
einsetzt oder an einem der nachträglich entstehenden 
C,-Körper. Die Atmung kann mindestens bis zu dem 
Betrag, der durch die Jodessigsäure nicht beeinflußt 
wird, auf C,-Körper zurückgeführt werden. Auch die 
Sauerstoffatmung des mit Jodessigsäure vergifteten 
Bakteriums ist zweifellos eine Dehydrierung. Von 
den geprüften Körpern der C,-Reihe kommen Milch- 
säure und Methylglyoxal kaum als Donatoren im 
Atmungsvorgang in Frage. Der Umstand, daß Dioxy- 
aceton und Glycerinaldehyd als Donatoren ähnlich 
brauchbar wie die Glykose sind, steht nach dem Vor- 
tragenden nicht mit der Annahme im Widerspruch, 
daß die Dehydrierung zu einem wesentlichen Betrag 
direkt an einem Körper der C,-Reihe und nicht an den 
Produkten der Glykolyse einsetzt. Die spektro- 
skopische Prüfung der Versuchsobjekte auf Cytochrom 
sowie qualitative Proben auf Katalase, Peroxydase und 
Indophenoloxydase verliefen negativ. Bei anderen, in 
den Kreis der Untersuchung gezogenen, echten Milch- 
säurebildnern (B. E, Demeter, B. bulgaricus, B. cucu- 
meris fermentati, Streptobacterium casei) waren die 
Verhältnisse infolge von Katalasegehalt, ungenügendem 
Wachstum usw. nicht gleich übersichtlich. 


Aussprache: NEUBERG. — WARBURG. BREDIG. 
MEYERHOF. — BERTHO. — WILLSTÄTTER. — HABER. 
HALDANE. — LIPSCHITZ. 


9. P. Harteck, Berlin-Dahlem: Uber Oxydations- 
wirkung durch Sauerstoff- bzw. Wasserstoffatome. Es 
wurden Sauerstoff- bzw. Wasserstoffatome auf be- 
kannte Weise durch Glimmentladung bei etwa !/, mm 
Druck hergestellt und das aktivierte Gas abgepumpt. 
Diesem aktivierten Gas wurden die zu prüfenden 
Reaktionspartner in Gasform zugemischt. Die Sauer- 
stoffatome zeigen in vieler Hinsicht ein geringeres 
Oxydationsvermögen, als vielleicht zu erwarten wäre: 
So ist bei Zimmertemperatur erst etwa jeder 10’, Zu- 
sammenstoß mit einem Wasserstoffmolekül erfolgreich 
und etwa jeder 105. Stoß mit Methan. Dagegen zeigen 
die Halogenwasserstoffe, insbesondere Brom- und Jod- 
wasserstoff, ein starkes Reaktionsvermögen. Sauerstoff 
ist übrigens befähigt, direkt substituierend zu wirken. 
So ergibt z. B. Tetrachlorkohlenstoff mit O-Atomen 
Phosgen und Chlor, und aus einer Reihe von organi- 
schen Verbindungen wird durch Einwirkung von 
O-Atomen molekularer Wasserstoff abgespalten. Die 
Wasserstoffatome wirken nicht nur oxydierend, indem 
sie Verbindungen, in denen Wasserstoff schwächer als 
mit 100 kcal gebunden ist, diesen entziehen (RH + H 
= R + H,), sondern sie können direkt eine Reaktion 
zwischen Sauerstoff und zu oxydierenden Körpern aus- 
lösen. So ergibt z. B. Methan, das von Wasserstoff- 
atomen allein nicht angegriffen wird, bei Gegenwart von 
Sauerstoff Kohlensäure und Wasser. Auch Kohlenoxyd 
wird bei Gegenwart von H-Atomen zu Kohlensäure oxy- 
diert. Diese Reaktion geht sogar bei der Temperatur der 
flüssigen Luft vonstatten, woraus erhellt, daß diese Re- 
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aktion ohne merkliche Trägheit verläuft. Diese Reaktion 
ist insofern von Interesse, als bekanntlich nur feuchtes 
Kohlenoxyd verbrennt und man daher auch vielleicht 
für den Verbrennungsvorgang in der Flamme die H- 
Atome als reaktionsauslösend betrachten muß. Es 
ergab sich ferner, daß man durch Anlagerung von 
H-Atomen an molekularen Sauerstoff bei der Tempe- 
ratur der flüssigen Luft fast 100proz. Hydroperoxyd 
erhält. Dieses primäre Produkt ist jedoch nicht iden- 
tisch mit dem normalen Hydroperoxyd, sondern weist 
einen anderen Schmelzpunkt auf (— 115°). In diesem 
Temperaturbereich lagert es sich unter leichter Zer- 
setzung in die stabile Form um. Das Zwischenprodukt 
HO, konnte nicht gefaßt werden. Es ist jedoch unter 
Umständen für die oben besprochene Reaktion mit 
Kohlenoxyd und Methan verantwortlich zu machen. 
Aussprache: FRANKENBURGER. — WASSERMANN. — 
WILLSTÄTTER. — BERL. 


10. WALTER HiIEBER, Heidelberg: Chemie der 
Kohlenoxydverbindungen der Schwermetalle. Nach einem 
einführenden Überblick über die Systematik der her- 
gehörigen Verbindungen (I. Metall-Kohlenoxyd-Salze 
oder „Gemischte Carbonyle‘ ; II. Metallcarbonyle oder 
„Reine Carbonyle‘‘) wird die Konstitution der Ver- 
bindungen erörtert. In der ersten Gruppe handelt es sich 
um Anlagerungsverbindungen von CO, außerdem ins- 
besondere um die Cyankomplexe von Fe, Co, Ni, in 
denen das Cyanion durch CO ersetzbar ist. In der 
zweiten Gruppe handelt es sich um rein koordinativ 
gebundenes CO, wobei die Zahl der CO-Moleküle teils 
valenzmäßig, teils räumlich bedingt ist. Um die Bin- 
dung des CO an das Metall zu charakterisieren, wurde 
das CO in den reinen Carbonylen durch andere Mole- 
küle ersetzt, wobei auf eine Stabilisierung durch 
Komplexbildung hingezielt wurde (z. B. durch Pyridin, 
Diamine, die wie Äthylendiamin cyklisch gebunden 
werden). Zur Kennz>ichnung der substituierten Metall- 
carbonyle, die einen neuen Verbindungstyp mit rein 
koordinativ gebundenem Metallatom darstellen, läßt 
sich sagen, daß es die niederen (= CO-armen) Metall- 
carbonyle sind, die durch Anlagerung der Neutralteile 
stabilisiert sind. CO-freie Radikale vom Typus Fe 
(Pyridin), existieren nicht. Das CO verhält sich eines- 
teils als neutrales Molekül, andererseits fungiert es als 
Anion. Die CO-Bindung an Metall ist vergleichbar der 
Atombindung von Halogen an Metall. Die Affinitäts- 
absättigung des CO in den Metallcarbonylen erfolgt 
über das Kohlenstoffatom. Das koordinativ gebundene 
Kohlenoxyd ist durch besonders große chemische 
Reaktionsfähigkeit, namentlich durch leichte Oxydier- 
barkeit, ausgezeichnet. Die Grundursache für die 
Besonderheiten des Fe-pentacarbonyls ist in der Fünf- 
zahl der CO-Moleküle zu erblicken, die valenzmäßig be- 
gründet ist und mit der Elektronenkonfiguration des 
Fe zusammenhängt. Die fünf CO-Moleküle im Fe(CO), 
sind valenzmäßig weitgehend, nicht aber räumlich 
gleichwertig. An sich bestehen wohl keine prinzipiellen 
Unterschiede zwischen dem chemischen Verhalten der 
CO-Verbindungen des Eisens und der anderen Metalle 
dieser Gruppe, insbesondere stellt die CO-Bindung 
immer eine Atombindung dar. Die große Mannigfaltig- 
keit in der Chemie der Eisencarbonyle ist wesentlich 
räumlich, nämlich durch seine beiden Koordinations- 
zahlen (4 und 6), begründet. 

Aussprache: BoscH. — HENRI. — HIEBER. — FRANKEN- 
BURGER. — WARBURG. 

11. RicHarD Kuun, Heidelberg: Wirksamkeit und 
Spezifität von Eisenkatalysatoren. Die Bedeutung der 
Art des Einbaus des Eisens in den verschiedenen Kata- 
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lysatoren für die katalytische Leistung wird zunächst 
an der katalatischen Reaktion verdeutlicht: Fe’ 
bzw. Fe" zerlegen 0,00001 Mol. H,O, unter den gleichen 
Bedingungen, unter denen Hämin 0,01 und Katalase 
100000 Mol. H,O, spalten. Die Verhältnisse bei der 
peroxydatischen Reaktion sind von der gleichen 
Größenordnung. Die katalatische Reaktion verläuft bei 
Katalyse durch Fe-Salze rein monomolekular, beim 
Hämin ist die Beziehung durch die Zerstörung des 
Farbstoffes verwischt, bei der Katalase ist sie nur 
angenähert gültig. Auch die py-Abhangigkeit der 
Katalysatoren ist verschieden. Die Temperatur- 
koeffizienten betragen für FeSO, 3,3, für Hämin 1,1 und 
für Katalase 1,1 bis 1,3. Die Affinität des Hämins und 
der Katalase zum Substrat, ausgedrückt durch den 
Parameter der Aktivitäts-p,-Kurve, stimmt innerhalb 
der Versuchsfehler überein (Pyridin- und Phosphat- 
Hämin: 0,032 m, Katalasen 0,025—0,050 m). Bezüglich 
der Bemühungen, die katalatische Aktivität des Hämins 
zu steigern, läßt sich sagen, daß die Variation der mit 
dem Hämin gekoppelten Basen (z. B. Einführung des 
Imidazolhämins (LANGENBECK) nichts Neues ergeben 
hat. Auch ein Ersatz des Protoporphyrins durch andere 
Porphyrine wäre denkbar. Durch Adsorption von 
Hämin an mit Flußsäure gereinigte Kohle konnte die 
Aktivität der Katalase um 200% gesteigert werden. 
Andere katalytische Funktionen des Hämins werden 
hierdurch geschädigt. Der Effekt einfacher Eisen- 
verbindungen auf Hydroperoxyd wurde zuerst von 
MAncHor reaktionskinetisch untersucht. Aus theo- 
retischen Überlegungen folgt, daß eine Erhöhung der 
katalatischen Wirksamkeit durch geeignete Reduktions- 
mittel möglich sein sollte. In der Tat fand WAassER- 
MANN im Institut des Vortragenden eine solche Steige- 
rung durch Adsorption von Eisensalzen an Kohle und 
an Graphit. Das py-Optimum der Wirkung liegt bei 7. 
Auch die Abhängigkeit von der Fe-Menge und der 
Substratkonzentration wurde gezeigt. Das Eisen- 
Graphitmodell ist hundertmal aktiver als Hämin, also 
100000 mal wirksamer als das reine Fe-Salz. Bezüglich 
der Besetzung der Graphitoberfläche mit Fe wurde 
errechnet, daß auf je 1000 C-Atome ein Fe-Atom 
kommt. Auch an anderen reduzierenden Grenzflächen 
ist eine Aktivierung der Reaktion möglich. Bei vielen 
Eisenkatalysen ist ein Radikalkettenverlauf der Re- 
aktion anzunehmen. Bei der Katalase und Peroxydase 
ist vor der Annahme einer Kettenreaktion die Schwierig- 
keit der Spezifität zu überwinden. Es ist nicht recht zu 
verstehen, weshalb die Katalase dann nicht auch als 
Peroxydase und als Oxydase fungieren kann. Vielleicht 
sind die auftretenden OH-Radikale (vgl. Ref. 3!) ver- 
schieden. Das Wesentliche an der HaBerschen Theorie 
ist das Auftreten von Radikalen überhaupt, nicht ihre 
Struktur. In der Katalase und Peroxydase ist das 
Eisen als dreiwertig, im Hämoglobin, Oxyhämoglobin 
und Kohlenoxydhämoglobin als zweiwertig anzu- 
nehmen, desgleichen inderCO-Verbindungdes Atmungs- 
fermentes. Die Wertigkeit des Eisens in der Sauerstoff- 
verbindung des Enzyms ist noch unbekannt. Beim 
Cytochrom wird ein dauernder Wechsel zwischen zwei- 
und dreiwertigem Eisen beobachtet. Wenn der Kata- 
lase oder Peroxydase bei der biologischen Oxydation 
eine Funktion zukommt, dann wohl erst am Ende der 
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Prozesse, nämlich wenn H,O, auftritt. Zusammen- 
fassend läßt sich sagen, daß der Sauerstoff der Außen- 
welt von zweiwertigem Eisen (Hämoglobin) aufgenom- 
men und den Zellen zugeführt wird. Die biologische 
Oxydation selbst erfolgt unter Wechsel zwischen zwei- 
und dreiwertigem Eisen (Atmungsferment, Cyto- 
chrom). Am Ende der Skala stehen die dreiwertigen 
Eisenkatalysatoren (Katalase, Peroxydase). 


Aussprache: WARBURG. — KuHN. — HALDANE. — 
HABER. — Dose. — WILLSTÄTTER. 


Wenn die bereits bekannten Beobachtungen mit 
den in den Vorträgen und Diskussionen vorgebrachten 
neuen Tatsachen und Gesichtspunkten vereinigt werden, 
so ergibt sich kurz das folgende Bild der biologischen 
Oxydation als das wahrscheinlichste: 

Der reversibel an den Blutfarbstoff (Hämoglobin 
bzw. Hämocyanin) gebundene atmosphärische Sauer- 
stoff wird durch Diffusion den Orten niedrigen Sauer- 
stoffpartialdruckes, d. h. dem Zellinnern, zugeführt. 
Hier wird er zunächst von den intrazellulären Hämo- 
globinen und auch von dem aus ihnen hervorgegange- 
nen Cytochrom gespeichert. Von diesen Speichern wird 
er je nach dem Energiebedarf der Zelle an das Atmungs- 
ferment abgegeben. In der neuen Bindung erfährt der 
Sauerstoff eine Anregung und wird, möglicherweise in 
atomarer Form, auf den durch spezifische Dehydrasen 
durch intramolekulare Umlagerungen und fortschreiten- 
den Abbau aus Systemen von genügend negativem 
Potential erhaltenen, ebenfalls angeregten Wasserstoff 
übertragen. Die zum Ablauf der Lebensprozesse not- 
wendige Energie leitet sich letzten Endes von der 
exothermen (Knallgas-) Reaktion zwischen Sauerstoff 
und Wasserstoff her. Die Anwendbarkeit der Vor- 
stellungen von HABER und WILLSTÄTTER auf den 
Verlauf der Dehydrierung hat zur Voraussetzung, daß 
die Dehydrasen Schwermetall enthalten, das durch 
monovalente Reduktion zur Einleitung von unpaaren 
Radikalketten befähigt ist. Ob das Cytochrom neben 
der Fähigkeit der Sauerstoffspeicherung direkt in den 
Weg zwischen Sauerstoff und Substratwasserstoff ein- 
geschaltet ist, ist noch nicht sicher entschieden. Vor- 
läufig kommen wir mit der Annahme des WARBURG- 
schen Atmungsfermentes als Aktivator des Sauerstoffes 
aus. 
Der Weg des Ablaufs der biologischen Oxydation in 
der Zelle ist durch die Lage der thermodynamischen 
Gleichgewichte und durch die Ausbildung geeigneter 
Katalysatoren fürdie Teilfunktionen bestimmt. Beiden- 
jenigen Anaerobiern, die frei von Häminkatalysatoren 
sind, wird die Energiebilanz allein vom Spaltstoff- 
wechsel bestritten. Wenn sie überhaupt Sauerstoff 
aufnehmen, wie es bei den von BERTHO studierten 
fakultativen anaeroben Milchsäurebildnern der Fall ist, 
so kann seine Funktion als Wasserstoffacceptor an der 
partiellen Reduktion zu Hydroperoxyd erkannt werden. 
Auf der anderen Seite hat WARBURG kürzlich gezeigt, 
daß molekularer Sauerstoff bei genügend hohem Partial- 
druck ohne Zuhilfenahme des Atmungsfermentes auf 
geeignete Substrate übertragen werden kann. Die 
Einschaltung des Atmungsfermentes in das biologische 
Geschehen ist offenbar eine Frage der energetischen 
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Die Ablenkung des Lichtes im Schwerefeld der Sonne. 


Die Untersuchung von E. FREUNDLICH, H. v. Kit- 
BER und A. v. Brunn in Potsdam über die Ablenkung 
des Lichtes im Schwerefeld der Sonne auf Grund der 
Aufnahmen mit der 8,5 m Horizontal-Doppelkamera 


bei der totalen Sonnenfinsternis vom 9. Mai 1929 in 
Takengon (Nordsumatra) bedeutet einen wesentlichen 
Schritt weiter in der Erforschung des Verhaltens der 
Lichtstrahlen bei ihrem Vorübergang in der Nähe der 
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Sonne. Uber die Untersuchung selbst wurde in dieser 
Zeitschrift bereits ausführlich berichtet!. Sie ist jedoch 
inzwischen wiederholt Gegenstand der Kritik ge- 
worden, und es soll im folgenden versucht werden, 
hierüber einen Überblick zu geben, soweit dies ohne die 
Durchführung neuer Rechnungen möglich ist. 

Zuerst sei nochmals auf die Schwierigkeiten hin- 
gewiesen, die der vorgelegten Aufgabe entgegenstehen 
Die Aufnahmen FT, die von der Umgebung der ver- 
finsterten Sonne bei Tage erhalten wurden, sind diffe- 
rentiell mit Nachtaufnahmen FN derselben Gegend zu 
vergleichen, die etwa !/, Jahr später unter möglichst 
ähnlichen Bedingungen wie die Tagesaufnahmen 
erhalten sind. Hieraus ergibt sich die radiale Ver- 
schiebung der Sterne in der Umgebung der Sonne. Bei 
diesem Vergleich ist zunächst der Unterschied in der 
Orientierung der Aufnahmen FT gegen FN in Rechnung 
zu stellen, wobei besonders zu beachten ist, daß die 
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Fig. 1. Verschiebungsvektoren der Sterne bei der Aus- 
gleichung ohne Beriicksichtigung des Einstein-Effektes. 


Neigung der Platten gegen die optische Achse beim 
Ubergang von FT zu FN eine Anderung erfahrt. Der 
Skalenwert der Platten kann nur bei den Aufnahmen 
FN aus den Sternen unabhangig bestimmt werden; bei 
den FT-Aufnahmen sind dagegen die Sterne radial zur 
Sonne verlagert. Die Bestimmung der Anderung des 
Skalenwertes der Platten beim Ubergang von FT zu FN 
ist also bei Benutzung der Sterne allein nicht in un- 
abhangiger Weise möglich. Von E. FREUNDLICH 
wurde deshalb schon vor längerer Zeit ein Verfahren 
ausgearbeitet, durch Zwischenschaltung eines Gitters 
die Änderung des Skalenwertes der Platten FT gegen 
FN unabhängig von den Sternaufnahmen dieser 
Platten zu ermitteln, und das Verfahren konnte bei der 
beobachteten Finsternis zum erstenmal zur Anwendung 
gebracht werden. 

Hierzu kommt weiter der Umstand, daß es bisher 
aus Gründen verschiedener Art nicht angängig war, 
die Reduktion der Aufnahmen FT auf FN ohne eine 
Annahme über das Gesetz durchzuführen, das die Größe 
der Lichtablenkung in ihrer Abhängigkeit vom Abstand 
vom Sonnenrand ergibt. Von allen Bearbeitern der 


1 Naturwiss. 20, H. 3, 50 (1932). 
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Finsternisaufnahmen wurde das Gesetz der Relativitäts- 
theorie E/r angenommen, wo E die Ablenkung für 
den Sonnenrand (r = ı) ist. Da wegen der Über- 
strahlung durch die Corona die Verschiebung der 
Sterne gar nicht bis zum Sonnenrand hin verfolgt 
werden kann, sondern auf ein Gebiet beschränkt bleibt, 
in welchem der Verlauf der Lichtablenkung noch zum 
größten Teil linear verläuft, so bedeutet die Ermittlung 
des Wertes E für den Sonnenrand durch die Aus- 
gleichung immer eine starke und unsichere Extra- 
polation. 

Aus welchem Grunde sich die Annahme eines Ge- 
setzes über den Verlauf der Lichtablenkung bei der 
Potsdamer Untersuchung als notwendig erwies, er- 
kennt man beim Vergleich der beiden aus der Ver- 
öffentlichung von E. FREUNDLICH und seinen Mit- 
arbeitern entnommenen Abbildungen. Fig. ı ergibt die 
relative Verschiebung der Sterne einer FT- gegen eine 
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Fig. 2. Verschiebungsvektoren der Sterne bei der Aus- 
gleichung unter Berücksichtigung des Einstein-Effektes. 


FN-Aufnahme, wobei die vorläufige Ausgleichung ohne 
Berücksichtigung eines Einstein-Effektes vorgenommen 
ist. Infolge der unsymmetrischen Lage der Sterne (nur 
Stern 2 liegt stärker westlich der Sonne, alle übrigen 
befinden sich von Stern 10 abgesehen in der Nord —Siid- 
Richtung bzw. im SO- oder NO-Quadranten) über- 
lagert sich die Lichtablenkung mit der relativen Null- 
punktsverschiebung der beiden verglichenen Platten FT 
und FN. In diesem Fall weichen die Vektoren von der 
radialen Richtung stark ab. Im zweiten Fall, dem der 
endgültigen Ausgleichung unter der Annahme eines 
Verschiebungsgesetzes E/r (Fig. 2), sind die Vektoren 
dann nahe radial. Der Mittelwert aus allen in dieser 
Weise bearbeiteten Aufnahmen lieferte für die Licht- 
ablenkung am Sonnenrand den Wert 2’,24 als Be- 
obachtungsergebnis. 

Der Widerspruch, der zwischen diesem Wert und 
dem von der Relativitätstheorie geforderten theoreti- 
schen Betrag von 17,75 besteht, hat natürlicherweise 
zu der Frage geführt, ob abgesehen von der Unsicher- 
heit der Extrapolation die Beobachtungen in irgend- 
einer Weise systematisch verfälscht sein könnten. 
Diese Frage haben sich die Potsdamer Bearbeiter selbst 
schon vorgelegt. Vor allem waren die Beobachtungen 
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so angelegt worden, daß sie weitgehend über das Vor- 
handensein systematischer Fehler Aufschluß geben 
konnten. Wie in dem früheren Bericht in den Naturwiss. 
dargelegt ist, wurden während der Totalität Aufnahmen 
VT mit einer Zwillingskamera von einer von der Sonne 
weit entfernten Gegend aufgenommen; die Wieder- 
holung dieser Aufnahmen am Nachthimmel VN lieferte 
das Material, um eine von dem Schwerefeld der Sonne 
gänzlich unbeeinflußte Gegend nach demselben Ver- 
fahren wie die Finsternisgegend behandeln zu können. 
Die Aufnahmen VT und VN zeigen bei ihrem Vergleich, 
nachdem sie in derselben Weise wie die Aufnahmen 
FT und FN aufeinander reduziert sind, keinerlei 
Unterschiede in dem bei der Finsternisgegend vor- 
handenen Sinn einer radialen Verschiebung. Systema- 
tische Unterschiede zwischen VT und VN sind allerdings 
vorhanden. Die Potsdamer Bearbeiter führen sie auf 
die schlechtere Optik der Zwillingskamera zurück; 
eine Änderung des Skalenwertes des Gitters zwischen 
den Tag- und Nachtaufnahmen war jedoch nicht 
nachweisbar. Damit ist gezeigt, daß das Beobachtungs- 
verfahren und die Bestimmung des Skalenwertes durch 
Zwischenschaltung eines Gitters als einwandfrei anzu- 
sehen ist. Bei der weiteren Reduktion sind die systema- 
tischen Unterschiede der Tag- und Nachtaufnahmen 
der Finsternisgegend, soweit sie erfaßbar waren, in 
Rechnung gestellt worden, und die Ausgleichung ist 
ohne das Hineintragen irgendwelcher nicht hinreichend 
gesicherter Annahmen über weitere systematische 
Fehler und irgendwelcher willkürlicher Gewichts- 
festsetzungen durchgeführt worden. Nur das Gesetz 
über die Art der Lichtablenkung wurde, wie schon 
hervorgehoben, aus der Relativitätstheorie über- 
nommen. Die Bestimmung des Betrages E am Sonnen- 
rand wird sich dabei wegen der Extrapolation immer 
als unsicher ergeben. In Anbetracht aller dieser Um- 
stände ist der Wert 2,24 der wahrscheinlichste, der 
zwangsläufig aus den Beobachtungen unter möglichst 
einfachen Annahmen folgt!. 

Trotzdem sind in den beobachteten Verschiebungen 
noch Anzeichen systematischer Fehler vorhanden, 
auf welche die Potsdamer Diskussion nicht eingegangen 
ist, und auf welche inzwischen von verschiedenen 
Seiten hingewiesen wurde. Es liegen auch Versuche 
vor, durch zusätzliche Annahmen, diese systematischen 
Reste noch zu beseitigen. Zuerst hat J. Jackson [,,The 
Observatory“ 54, 292 (1931)], darauf hingewiesen, daß 
die beobachteten radialen Verschiebungen, verglichen 
mit den von der Relativitätstheorie geforderten, noch 
ein eigentümliches systematisches Verhalten zeigen, 
das man durch eine Änderung des Skalenwertes der 
Finsternisaufnahmen beseitigen könnte. Der Zahlen- 
wert von E sinkt dabei auf ı”,98 herab. Doch wird 
nach den vorhergehenden Ausführungen gerade in der 
Sicherstellung des Skalenwertes der Finsternisauf- 
nahmen der Hauptwert der Potsdamer Untersuchung 
erblickt werden müssen. 

Von anderen Gesichtspunkten aus setzt die Kritik 
von H. LuDENDoRFF ein [Astr. Nachr. 244, 321 (1932); 

1 An dieser Stelle sei noch bemerkt, daß L. Cour- 
VOISIER [Astr. Nachr. 244, 279 (1932)] bei einfacher 
graphischer Extrapolation, unter Verzicht auf eine 
Darstellung der Verschiebung durch das Gesetz E/r, 
zu einem Betrag von 1”,4 für die Verschiebung am 
Sonnenrand gelangt. L. CoURVOoISIER versucht hier- 


durch, die bei der totalen Sonnenfinsternis beobachteten 
Werte der Lichtablenkung mit seinen früheren Mes- 
sungen über eine „kosmische Refraktion‘‘ in Einklang 
zu bringen. 
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dazu Astr. Nachr. 244, 415 (1932)]. Auch nach seiner 
Auffassung dürfte der unabhängig von den Sternen der 
FT-Aufnahmen hergeleitete Skalenwert in Ordnung 
sein, aber die Verschiebungsvektoren zeigen nach der 
2. Ausgleichung im Mittel aus den vier erhaltenen Auf- 
nahmen noch systematische Fehler anderer Art. Die 
hier gegebenen Fig. ı und 2 beziehen sich zwar nur 
auf die Ausgleichung einer Finsternisaufnahme FT 40, 
aber die Verhältnisse, auf die es ankommt, lassen sich 
hier deutlich erkennen. Bei der ersten Ausgleichung, die 
ohne Berücksichtigung des Einstein-Effektes vor- 
genommen war, sind in der östlichen Hälfte der Platte 
die Verschiebungsvektoren von der Ost-West-Rich- 
tung deutlich nach außen gedreht. Durch die zweite 
Ausgleichung drehen sich die Vektoren zwangsläufig 
nach dem Radiusvektor zu. H. LUDENDORFF hat 
nun darauf hingewiesen, daß die Vektoren im SO- und 
NO-Quadranten der Platte durch die zweite Ausglei- 
chung etwas überdreht sind; d. h. sie sind im Mittel 
der vier Aufnahmen etwas gegen die Ost-West- 
Richtung hingedreht. Das würde heißen, daß durch 
die Ausgleichung die relative Verschiebung des Null- 
punktes der Platten FT und EN in der Ost-West- 
Richtung etwas zu groß ausgefallen ist. Das liegt im 
Bereich der Möglichkeit. Allerdings ist eine Entschei- 
dung, ob eine solche Fehlerquelle vorhanden ist, kaum 
zu treffen. Die beobachteten Sterne liegen ja in der 
Mehrzahl in den beiden angegebenen Quadranten, 
nur fünf Sterne (Nr. 13, 10, 2, 19, 20) liegen in der Nord- 
Süd-Richtung oder den anderen Quadranten der 
Platte, aber die Vektoren dieser Sterne zeigen ein Ver- 
halten, das gerade dem bei einer Verschiebung zu er- 
wartenden entgegengesetzt ist. 

Außer dieser Annahme einer zu starken Nullpunkts- 
verschiebung bei der zweiten Ausgleichung diskutiert 
H. LUDENDORFF auch die Möglichkeit, daß in der Ost- 
und Westhälfte der Platten FT bzw. FN systematische 
Fehler von entgegengesetztem Verlauf vorhanden sind. 
Im zweiten Fall würden sich bei der Annahme ent- 
sprechender systematischer Fehler die beobachteten 
Verschiebungsvektoren der radialen Richtung stärker 
nähern, als dies jetzt bei der zweiten Ausgleichung ein- 
getreten ist, und in beiden Fällen würde der Wert von 
E auf den Betrag von etwa 2”,o herabsinken. Ob 
systematische Fehler der einen oder anderen Art vor- 
handen sind, kann man im Augenblick nicht entschei- 
den. In einer Bemerkung [Astr. Nachr. 244, 415 (1932)] 
weisen E. FREUNDLICH und seine Mitarbeiter darauf 
hin, daß sie in eine Diskussion solcher systematischer 
Fehler vorerst nicht eingetreten sind, weil 1. diese bei 
ihrer Kleinheit nicht streng verbürgt sind ; 2. weil es sich 
dabei möglicherweise um reelle Effekte neben dem 
Einstein-Effekt handeln kann, die auf physikalische 
Ursachen zurückzuführen wären; und 3. weil, wenn 
systematische Fehler vorliegen sollten, man im Augen- 
blick keine Möglichkeit hat sie zu deuten, also in die 
Reduktion der Messungen mit hineinzunehmen. Es 
wird aber dennoch notwendig werden, die Frage weiter- 
hin zu erörtern, ob kleinere, etwa durch die benutzte 
Optik bedingte systematische Fehler noch vorhanden 
sind. Die Potsdamer Bearbeiter haben eine solche 
Untersuchung in Verbindung mit der Diskussion der 
Aufnahmen mittels der kurzbrennweitigen Kamera in 
Aussicht gestellt. 

Eine weitere kritische Arbeit von R. J. TRUMPLER 
ist neuerdings hinzugekommen [Z. Astrophysik 4, 208 
(1932)], die sich mit der genannten Untersuchung aus- 
einandersetzt. R. TRÜMPLER geht von derselben Ver- 
mutung wie J. JACKSON aus, daß durch die Zwischen- 
schaltung des Gitters, der Skalenwert der Finsternis- 
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aufnahmen FT möglicherweise verfälscht worden sei. 
Er begründet dies damit, daß der Vergleich der Auf- 
nahmen VT und VN der zweiten Kamera tatsächlich 
noch Anzeichen systematischer Fehler zeigt, ein Um- 
stand, der, wie bereits angegeben, in der ursprüng- 
lichen Untersuchung auf die schlechtere Optik dieser 
Kamera zurückgeführt wurde. Aber man kann aus der 
schlechteren Darstellung der Aufnahmen der sonnen- 
fernen Vergleichsgegend noch keineswegs schließen, 
daß die Diskussion der mit der ersten Kamera erhaltenen 
Finsternisaufnahmen verfehlt ist. Die Aufnahmen und 
die Reduktionen der Vergleichsgegend hatten den Zweck, 
die Methode der Verwendung eines Zwischengitters auf 
ihre Brauchbarkeit und insbesondere den Gitterskalen- 
wert auf seine Unveränderlichkeit hin nachzuprüfen, 
und diese Prüfung ist sicherlich positiv ausgefallen. 

R. TRÜMPLER hat nun die Messungen der Pots- 
damer Untersuchung neu ausgeglichen, und zwar in 
derselben Weise, wie die Lick-Aufnahmen von 1922 
ausgeglichen waren. Neben dem Einstein-Effekt wurde 
eine Verbesserung des Skalenwertes der Finsternis- 
aufnahmen mit in die 2. Ausgleichung hereingenommen 
(also zwei Glieder E/r + « r für den Verlauf der Ver- 
schiebung angesetzt). Für die Lichtablenkung am 
Sonnenrand ergibt sich dann genau der Wert der 
Relativitätstheorie 1,75. 

Gegenüber der Neureduktion von R. TRÜMPLER 
ist nochmals zu betonen, daß dieser Wert nicht der 
wahrscheinlichste auf Grund des vorliegenden Be- 
obachtungsmaterials ist, zu dem die Aufnahmen mit 
der Zwillingskamera notwendig dazu gehören, und 
daß die Bedeutung der Potsdamer Untersuchung gerade 
in der Unabhängigkeit der Bestimmung des Skalen- 
werts von den Sternen der Aufnahmen FT besteht. 
Es müßte noch untersucht werden, ob die durch die 
Ausgleichung von R. TRÜMPLER verlangte Änderung 
des Skalenwertes der Finsternisplatten mit den Auf- 
nahmen der Zwillingskamera überhaupt verträglich ist. 
Bei allen Diskussionen über die Bestimmung der 
Lichtablenkung ist bisher immer wieder darauf hin- 
gewiesen worden, daß die aus der Beobachtung her- 
geleiteten Werte erst dann volles Vertrauen verdienen, 
wenn es gelingt, den Skalenwert der Finsternisauf- 
nahmen auf unabhängigem Weg zu bestimmen. Es 
liegt kein Grund vor, die erste strenge Durchführung 
des Verfahrens mit besonderem Mißtrauen zu be- 
handeln, wenn sie einen größeren als den theoretisch 
für die Lichtablenkung geforderten Betrag ergibt. Ein 
solches Mißtrauen wird durch das Verhalten der Auf- 
nahmen mit der Zwillingskamera keineswegs gerecht- 
fertigt. In diesem Zusammenhang ist es gerade be- 
merkenswert, daß der bereits bei der totalen Sonnen- 
finsternis 1922 von der Lick-Sternwarte unternommene 
Versuch, den Skalenwert der Finsternisplatten aus 
besonderen Aufnahmen eines Kontrollfeldes herzuleiten, 
schon zu einem größeren Wert als dem theoretischen 
geführt hat. Die 15-Fuß-Kamera, die der 5-Fuß- 
Kamera zweifellos überlegen ist, ergab E = 2”’,05. 

Auf einen weiteren Punkt ist noch hinzuweisen. In 
seinem neuerdings veröffentlichten Aufsatz hat R. 
TRÜMPLER die Lick-Beobachtungen teilweise nochmals 
nach der etwas abgeänderten Potsdamer Methode 
reduziert, und kommt zu anderen Resultaten, als die in 
Potsdam für das Lick-Material erhaltenen. So ergab 
sich für die 5-Fuß-Kamera nach den Potsdamer Rech- 
nungen ohne Benutzung des Kontrollfeldes : 2’’,07, 
während R. TRÜMPLER aus demselben Material 1’’,82 
erhält. Ein Rechenfehler scheint nicht vorzuliegen, 
wenigstens sind in Potsdam die Rechnungen dreimal 
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unabhängig durchgeführt worden. Soweit sich die 
Verhältnisse übersehen lassen, dürfte der Unterschied 
dadurch zustande gekommen sein, daß die einzelnen 
Sterne bei den verschiedenen Ausgleichungen ver- 
schiedenes Gewicht erhalten haben. Die Bearbeitung 
der Lick-Sternwarte selbst hat für die einzelnen Sterne 
ein stark differenziertes Gewichtssystem angenommen, 
während bei der Potsdamer Reduktion der Lick- 
Beobachtungen die Sterne mit gleichem Gewicht an- 
gesetzt wurden, und nur wenige Sterne, bei denen das 
Gewicht kieiner war als !/, des maximalen Gewichtes, 
wurden ganz weggelassen. Diese Sterne sind ihres 
geringen Gewichtes und ihrer geringen Anzahl wegen 
auch bei der ursprünglichen Reduktion ohne merklichen 
Einfluß. Wenn der Unterschied der verschiedenen 
Rechnungen tatsächlich von der verschiedenartigen 
Behandlung desselben Beobachtungsmaterials her- 
rührt (soweit sich dies ohne neue Prüfung sagen läßt, 
dürfte dies der Fall sein), so zeigt dieser Umstand nur, 
wie unsicher die Ergebnisse der Beobachtungen über 
die Lichtablenkung noch sind. Insbesondere gibt 
sich diese Unsicherheit in der starken Abhängigkeit 
des Wertes E von den den Beobachtungen zugeteilten 
Gewichten zu erkennen. 

Zusammenfassend kann man wohl das Folgende 
sagen. Die Potsdamer Untersuchung über die Licht- 
ablenkung, soweit sie auf den Aufnahmen mit der lang- 
brennweitigen Kamera beruht, bedeutet methodisch 
insofern einen Fortschritt, als sie zum erstenmal in 
strenger Weise die Bestimmung des Skalenwertes der 
Finsternisaufnahmen unabhängig von den Sternen der 
Finsternisplatten durchgeführt hat. 

Für die Lichtablenkung am Sonnenrand wurde ein 
größerer Wert, 2’’,24, als der der allgemeinen Relativi- 
tätstheorie erhalten, der das Ergebnis einer möglichst 
einfachen Ausgleichung der Beobachtungen unter Her- 
anziehung aller bei der Diskussion erfaßten und mit 
Bestimmtheit erfaßbaren Fehlerquellen darstellt. Sicher- 
lich ist dieser Wert nicht als ein endgültiger anzusehen ; 
er bedarf der Bestätigung durch andere Bcobachtungs- 
reihen. Versuche einer Diskussion etwa noch vor- 
handener Fehler drücken den Wert auf 2’,o herab. 
Zu ähnlichen Beträgen zwischen 2’,o und 2”,2 führen 
die Beobaehtungen der Greenwich-Expedition 1919. 
Die Lick-Expedition führt bei einer unabhängigen 
Verbesserung des Skalenwertes der Finsternisaufnah- 
men auf ı”,9 und bei anderer Gewichtsverteilung 
(Potsdamer Reduktion) und Unterdrückung einiger 
Sterne von geringem Gewicht auf 2”,2 bis 2’,3. 

Der Wert der Relativitätstheorie 1’’,75 ist zweimal 
erhalten worden: durch die Lick-Expedition bei Ver- 
werfung der Kontrollaufnahmen und bei der Reduktion 
der Potsdamer Aufnahmen durch R. TRÜMPLER eben- 
falls unter Außerachtlassung des Vergleichsfeldes. Als 
die wahrscheinlichsten Ergebnisse der Beobachtung 
sind jedoch zur Zeit die Beträge zwischen etwa 2”,o 
und 2’,z anzusehen. Denn einmal weisen die Kontroll- 
aufnahmen der Lick-Expedition doch noch auf die 
Möglichkeit des Vorhandenseins systematischer Fehler 
bei den Finsternisaufnahmen der Lick-Expedition hin, 
und außerdem bildet bei den Aufnahmen der Pots- 
damer Expedition gerade die Diskussion des Vergleichs- 
feldes ein gewichtiges Argument zugunsten des un- 
abhängig bestimmten Skalenwertes. Ob es gegenwärtig 
freilich möglich ist, für das Gesetz der Lichtablenkung 
der Relativitätstheorie mehr als eine nur qualitative 
Prüfung durchzuführen, dürfte nach den vorhergehen- 
den Darlegungen immerhin zweifelhaft erscheinen. 

A. Koprr, Berlin-Dahlem. 
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Fir die kurzen Originalmitteilungen ist ausschlieBlich der Verfasser verantwortlich. 


Elektronenradius und TeilchenstoB. 

1. Bekanntlich entdeckte RUTHERFORD den Atom- 
kern durch Analyse der Phanomene der Streuung von 
«-Teilchen in Materie. Eine obere Grenze für die Kern- 
dimensionen ist gegeben durch den klassischen Umkehr- 
radius bei vorausgesetzter Gültigkeit des CoULOMB- 
schen Gesetzes: r* = Ze?/Exin (6 = ar**). „Genauere“ 
Kernradien ergeben sich aus der Analyse der auf Ab- 
weichungen vom CouLoMBschen Gesetze zurückführ- 
baren Beugungserscheinungen, der anomalen Streu- 
ung von schnellen x-Teilchen (r* co 1/Exin!)- 

2. Analog lassen sich auch die Elektronendimensionen 
abtasten, und zwar natürlich am besten durch schnelle 
Elektronen selbst als Stoßpartner. In diesem Fall ist 
ja die Wechselwirkung am sichersten als COULOMBSCH 
ansetzbar. r* nimmt mit wachsendem E,n ab, wegen 
®e< cerhält man jedoch für den Grenzfall Ex. > mc? 
relativistisch-retardiert!: r* ve?/mc?, also 6-2 (e?/me?)?; 
diese Größe gibt größenordnungsmäßig auch die Wahr- 
scheinlichkeit für den Übergang eines Elektrons aus 
einem Zustand positiver ineinen Zustand negativer Ener- 
gie an (Zerstrahlungsvernichtung von Elektron-Proton)?. 
Praktisch ist allerdings die Bedingung Ei, > me? 
höchstens bei den Höhenstrahlungselektronen erfüllt. 

3. Der klassische Elektronenradius erscheint somit 
bloß in den quasiklassischen Grenzfällen: ı. Thomson- 
streuung: A>h/me. 2. ElektronstoB: jp, <h/me, die 
einander gerade entgegengesetzt sind. 

4. Für den Stoß Elektron-Proton können wir, 
falls das Neutron wirklich existiert, in Unkenntnis 
der dies bewirkenden Umstände bloß anomale Streu- 
ung und Rekombination erwarten, aber nichts voraus- 
sagen. Dasselbe gilt von Stoß: Neutron-Proton bzw. 
-Elektron, von denen ersterer zur Synthese eines 
H,-Isotops führen könnte. 

5. Das in 2. (bzw. in der vorst. Mitt., Naturwiss. 
25, 470 [1932]) über das Elektron Gesagte gilt mit 
m — m, auch vom Stoß Proton-Proton. r, vo e?/m,e? er- 
scheint somit ebenso begründbar oder unbegründbar zu 
sein wie r, e?/me?. 

6. Bei der üblichen Ableitung des klassischen 
Elektronenradius wird das CouLomssche Gesetz auf 
die Elektrizitätsverteilung eines Elektrons selbst 
extrapoliert. In 2. hingegen bloß auf die Wechsel- 
wirkung zweier Elektronen. 

Anm. b. d. Korr. Nach freundl. brieflicher Mit- 
teilung von Herrn Prof. Born hatte er sich die obigen 
Bemerkungen über die Definition des Elektronenradius 
durch Stoßprozesse im wesentlichen auch schon überlegt. 

Wien, Institut für theoretische Physik der Univ., 
den ı8. April 1932. E. GuTH. 


Über eine Wolke metagalaktischer Nebelhaufen. 
Die Nebel außerhalb des Milchstraßensystems (ana- 
galaktischer Objekte) sind allem Anscheine nach un- 
regelmäßig im Raume verteilt. Abgesehen von der 


1 Vgl. Cur. MoLtLer, Z. Physik 70, 786, 131 
l.c. S. 794. — W. HEISENBERG, Ann. Physik 13, 430, 
1932 — l. c. S. 432. 

* Vgl. I. Tamm, Z. Physik 62, 7 (1930). — J. R. 
OPPENHEIMER, Physic. Rev. 35, 939 (1930). P. A. M. 
Dirac, Proc. Cambridge philos. Soc. 24, 361 (1930). 

% Vgl. die Zusammenfassungen: Lord RUTHER- 
- F. Rasetti, Naturwiss. 


FORD, Nature 129, 457 (1932). 
20, 252 (1932). 


starken Konzentration in hoher galaktischer Breite 
zeigt sich, wie in rascher Folge die Untersuchungen 
von M. WoLr, K. LUNDMARK, E. P. HuBBLE, H. SHAP- 
LEY u. a. ergeben haben, eine ausgepragte Tendenz zur 
Gruppenbildung, die zweifellos wesentlich starker ist 
als bei den Sternen des MilchstraBensystems. 

In einer gemeinsamen mit K. LUNDMARK in Aus- 
arbeitung befindlichen Arbeit, die an anderer Stelle 
erscheinen wird, ist diese Frage eingehender behandelt 
sowie auch ein Katalog der nunmehr bekannten Nebel- 
haufen (metagalaktischen Cluster) gegeben. Die für 
den L. G. C. (Lund General Catalogue of Nebulae) in 
Lund und Upsala gesammelten reichen Daten gestatten, 
zahlreiche neue Haufen nachzuweisen. Es ergibt sich 
ferner die Erkenntnis, daß das metagalaktische System 
auch eine unerwartet große Anzahl von verhältnis- 
mäßig helleren Nebelhaufen enthält, die bereits im 
Material des N. G. C. zutage treten. 

Im Laufe dieser Untersuchungen hat der Unter- 
zeichnete u. a. im Raume zwischen Perseus und Pegasus 
eine Reihe von metagalaktischen Nebelhaufen ge- 
funden, die im N. G. C. und zum Teil auch schon in dem 
HERscHELschen G. C. angedeutet sind und allem An- 
scheine nach Untersysteme einer großen zusammen- 
hängenden metagalaktischen Nebelwolke (eines meta- 
galaktischen Superclusters) bilden. Auf dem ent- 
gegengesetzten Wege konnte bekanntlich H. SHAPLEY 
nachweisen, daß die große Nebelwolke in Coma-Virgo 
aus mehreren metagalaktischen Einzelhaufen zu- 
sammengesetzt ist. 

Das vermutete Übersystem enthält 15—19 kleinere 
und größere metagalaktische Cluster und beginnt im 
Perseus mit dem von Max Worr entdeckten Haufen. 
Den Abschluß bilden zerstreute Nebelgruppen, die 
möglicherweise auch noch mit dem sog. Pegasuscluster 
im Zusammenhang stehen. Im Zentrum des Systems 
befindet sich u. a. auch die von E. P. HuBBLE be- 
handelte Piscesgruppe. Das vom Unterzeichneten unter- 
suchte Gebiet der Nebelwolke umfaßt einschließlich 
des allgemeinen Nebelfeldes nicht weniger als 450 im 
N. G. C. aufgenommene anagalaktische Objekte. Für 
die Annahme, daß die behandelten einzelnen Nebel- 
haufen einer zusammenhängenden übergeordneten 
metagalaktischen Wolke angehören, seien in Kürze 
folgende Punkte angeführt: 

1. Alle Nebelhaufen sind in einem nebelarmen Felde 
in einem milchstraßenähnlichen Streifen angeordnet. 
2. Das Zentralgebiet der Wolke von 40 Quadratgraden 
enthält 76, gleichgroße Felder nördlich und südlich des- 
selben 5 bzw. o N. G. C.-Objekte. 3. Das erweiterte 
Zentralgebiet mit 120 Quadratgraden enthält 117, 
gleichgroBe Felder nördlich und südlich dagegen nur 8 
bzw. 3 N. G. 'C.-Objekte. 4. Die Positionswinkel der 
großen Achsen der Nebelhaufen haben ein scharfes Fre- 
quenzmaximum, das mit dem Positionswinkel der ver- 
muteten Nebelwolke übereinstimmt. 5. Die Klassifikation 
von Einzelnebeln der Wolke nach J. L. E. DREYER wie 
K. REINMUTH deutet auf ein sehr homogenes Übersystem 
hin, dasselbe zeigen die verfügbaren Straßburger Total- 
helligkeiten eingeschlossener anagalaktischer Objekte. 
6. Der von W. BaADe für den Coma-Virgo-Supercluster 
und Ursa Major-Haufen gezeigte eigentümliche Abfall im 
aufsteigenden Aste der Frequenzkurve der Totalhellig- 
keiten tritt auch hier deutlich und in derselben Phase 
auf. Dieselbe Erscheinung zeigt sich auch ganz un- 
abhängig bei der statistischen Untersuchung der Hellig- 
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keitssymbole des N. G. C. im betrachteten Felde. 7. Das 
Maximum der Frequenzkurve der Totalhelligkeiten 
steht in Übereinstimmung mit den Daten für das große 
Coma-Virgo-System. 

Für die Distanz der Nebelwolke kann als untere 
Grenze 10 Millionen und als obere 40 Millionen Licht- 
jahre angesetzt werden. Eine wichtige Aufgabe 
leistungsfähiger Instrumente wird es sein, dieses von 
verhältnismäßig hellen anagalaktischen Objekten ge- 
bildete Feld metagalaktischer Haufen, die offenbar wie- 
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derum einer übergeordneten zusammenhängenden 
Wolke angehören, bezüglich der Dichteverteilung der 
schwächsten Objekte systematisch zu durchmustern. 

Weitere Einzelheiten der hier angedeuteten Unter- 
suchungen werden vom Unterzeichneten in der Kgl. 
Schwed. Akad. d. Wiss. Stockholm veröffentlicht sowie 
auch in der obengenannten allgemeinen Untersuchung 
über metagalaktische Haufen behandelt werden. 

Lund, Sternwarte, den 25. April 1932 

W. E. BERNHEIMER. 


Uber die Zertriimmerung von Materie durch Ultrastrahlung. 
Von E. G. STEINKE und H. SCHINDLER, Königsberg i. Pr. 


Bei Registrierungen der Hessschen Ultra- 
strahlung mit einer hochempfindlichen, sauber 
kompensierten lIonisationsdruckkammer hat bereits 


1927 G. HOFFMANN die damals allerdings nicht 
veröffentlichte Beobachtung gemacht, daß wenige 
Male am Tage eine ruckweise Elektrometerbewegung 
stattfand, die einem plötzlichen Ionenübergang von 
106 — 107 Elementarquanten (E.Q.) entsprach. G. Horr- 
MANN glaubte zuerst, daß dieser Effekt durch Störungen 
am Uhrwerk seiner Kompensationswalze verursacht 
sei, konnte jedoch trotz sorgfältigster Kontrolle einen 
Fehler nicht enidecken. In einer neuen Apparatur 
2 Jahre später traten dann die ‚Stöße‘‘ wiederum auf. 
G. Horrmamm schrieb damals (1) zu ihrer Deutung, 
„man könnte an Atomzertrümmerungsprozesse den- 
ken‘‘ und stellte Versuche mit verschiedenen Gasen 
in Aussicht. Der Zusammenhang mit der Ultrastrah- 
lung ergab sich durch den Nachweis, daß die Stöße 
nach völliger Abschirmung der Ultrastrahlung bei 
Messungen im Bergwerk mit derselben Apparatur nicht 
auftraten (2). 

In demselben Jahre konnten auch die Verfasser 
mitteilen, daß sie derartige Stöße in ihrer Differential- 
apparatur erhalten hätten (3), und zweijährige Regi- 
strierungen mit dieser Apparatur ermöglichten es, 
Genaueres über diese spontanen Stöße auszusagen (4). 

Es wurden in dieser Zeit insgesamt 710 Stöße er- 


halten. Ihre Größenverteilung geht aus der Tabelle ı 
hervor. Die maximal gefundene Ionenmenge pro Stoß 


beträgt demnach 10 - 108 E.O., die häufigste ı - 106, 
Ob noch eine in Betracht kommende Anzahl kleinerer 
Stöße vorhanden ist oder evtl. sogar die Anzahl nach 
kleineren Stößen hin zunimmt, muß zunächst noch 
dahingestellt bleiben, da es bei der bisher benutzten 
Versuchsanordnung schwierig war, kleinere Stöße als 
5 10° E.O. mit Sicherheit zu erkennen. 

Besonders wichtig für die Deutung der Stöße wurde 
jedoch die Entdeckung, daß ihre Zahl von dem die 
lonisationskammer umgebenden Material abhing. Wir 
erhielten: Kammer 


Stöße und Stunde 
ohne alles Blei (nur 2 mm Cu-Kammerwand) 0,007 
mit seitlichem Blei (10cm), oben offen 0,040 
mit allseitig 10cm Blei .-. ..... 0,069 


Die Vergrößerung der Zahl der Stöße durch die Blei- 
panzerung, vor allem bei Hinzufügen der oberen Decke, 
zwang zu dem Schluß, daß der die Ionisationsstöße ver- 


ursachende Vorgang im Blei ausgelöst wird. Die ohne 
jede Abschirmung gemessenen Stöße dürften aus der 
Kammerwand bzw. der Luft stammen. Eine genaue 
Reichweitenkurve der die lonisation hervorrufenden 
Teilchen wird zur Zeit durch Variation der Bleischicht 
aufgenommen. Man hat zumindest für die am 
häufigsten vorkommenden Stöße mit Reichweiten 
von etwa rocm Blei zu rechnen. 

Die spezifische Ionisation dieser Teilchen wurde zu 
1—10- 10* E.Q. pro Zentimeter Luftäquivalent (L.Ä.) 
bestimmt. Ein normales a-Teilchen gibt 4-104, ein 
durch «-Teilchen ausgelöstes H-Teilchen ı - 104 E.O./cm 
L.Ä. Es dürfte sich also bei diesen Korpuskeln um 
H- oder Heliumteilchen oder sonstige Atomtrümmer 
handeln. Die hohe lonisation spricht sehr für schwere 
und langsame Atomtrümmer, da bei der enormen 
Energie und Geschwindigkeit einzelne H-Teilchen wohl 
nur noch sehr wenig ionisieren dürften. 

Damit ist der Nachweis erbracht, daß Blei durch die 


Ultrastrahlung zertriimmert wird. Diesem Prozeß 
dürfte wahrscheinlich jede von der Ultrastrahlung 
durchsetzte Materie unterliegen (Versuche mit ver- 
schiedenen Materialien sind im Gange). Bei Blei hat 
die durch die Ultrastrahlungsintensitat im Meeres- 
niveau induzierte ‚„Radioaktivität‘‘ eine Halbwerts- 


zeit von der Größenordnung 10% Jahre. 

Die in den Kammern (240 cm L.A.) pro StoB er- 
zeugten Ionenmengen! von 3 + 106—3 10° E.Q. ent- 
sprechen bereits Energien von 10°— 10° e-Volt (30 Volt 
pro Ionenpaar gerechnet). Auf die gesamte geschätzte 
Reichweite von 10 cm Blei oder 7+ 104 cm L.A. kommen 
demnach etwa 7+ 108—7- 10° E.O. oder 2-10” bis 
2-101 e-Volt. Das ist aber ein bis zwei Größenord- 
nungen mehr, als aus den REGENERschen Wasser- 
versenkmessungen selbst für die härteste Komponente, 
die doch nur wenige Prozent der gesamten im Meeres- 
niveau beobachteten Ultrastrahlungsintensitat aus- 
macht, mit Hilfe der KLEIN-NisH1na-Formel auf Grund 
des beobachteten w-Werts errechnet wird (nach 
REGENER / = 3,3 + 10-14 cm oder hr = 3,8 + 10° e-Volt) 
(5, 6). Wir werden auf dieses außerordentlich wichtige 
Ergebnis weiter unten noch näher zu sprechen kommen. 

Aus der Häufigkeit der Stöße, der Zahl der auf- 
fallenden Ultrastrahlungsimpulse und der Zahl der 

1 Die gemessenen lonenmengen müssen noch wegen 
eines Sättigungsdefizits mit dem Faktor 3 multipliziert 
werden. 


Tabelle I. 


x 

in 10° E.O. cel 

° ° + 

° o|o 
Zahl der Stöße 92 |189 | 164/104 | 53 | 44 | 25 
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H-Teilchen der durchstrahlten Materie (die Bindungs- 
energie der H-Teilchen im Kern ist selbst in der Helium- 
bindung gegenüber der Ultrastrahlungsenergie zu ver- 
nachlässigen) konnte unter Annahme eines Ausbeute- 
faktors ı Wirkungsquerschnitt und Durchmessersumme 
von stoßendem und gestoßenem Teilchen berechnet wer- 
den. Letztere ergab sich zu 3 - 10”1%cm. Da dasgestoßene 
Teilchen (H-Teilchen) etwa 2 10-16 cm Durchmesser 
hat, ergab sich für das stoßende bei dem angenomme- 
nen Ausbeutefaktor ebenfalls nur diese Größenordnung. 

Der kleine Wirkungsquerschnitt ließ zunächst die 
Möglichkeit offen, daß die hr-Quanten der Ultrastrah- 
lung selber als Ursache dieser Zertrümmerung in 
Frage kämen. Rechnet man sich jedoch für solch einen 
Comptonprozeß zwischen y-Strahlung und H-Teilchen 
die Energien aus, die das H-Teilchen von dem hr- 
Quant mitbekommt, so ergeben sich im Mittel nur 
wenige Prozent und größere Beträge nur in äußerst 
seltenen Fällen. Nun haben aber unsere Berechnungen 
gerade gezeigt, daß die bei den Stößen übertragenen 
Energien ebenso groß und sogar noch größer sind, als 
man sie nach den bisherigen Annahmen für die Ultra- 
strahlung aus Absorptionsmessungen errechnete. Dieser 
Widerspruch läßt sich nur so lösen, daß entweder aus 
dem zertrümmerten Kern unwahrscheinlich große 
Energiemengen frei geworden sind oder daß die Energie 
der Ultrastrahlung tatsächlich um mindestens ı bis 
2 Größenordnungen höher ist, oder aber daß der ganze 
Prozeß nicht von einer hy-Strahlung, sondern von einer 
Korpuskularstrahlung ausgelöst wırd, bei welcher der 
an das H-Teilchen übertragene Energieanteil höher 


wird. Energiebeträge aus dem Kern könnten außer- 
dem noch frei geworden sein. Aber auch in diesem 


Falle müßte die Energie der Ultrastrahlung noch groß 
gegenüber unseren häufigen Stößen sein, d.h. groß gegen- 
über 10” e-Volt, also mindestens 10!! e-Volt betragen, 

Bekanntlich haben endgültige Entscheidungen 
über die Natur der Hessschen Ultrastrahlung noch 


nicht getroffen werden können. Während man bis 
vor wenigen Jahren wegen der ungeheuren Durch- 
lringungsfahigkeit fast allgemein nur an Wellen- 


haben die Zählrohrkoinzidenz- 
versuche (7, 8) den Nachweis einer harten korpus- 
kularen Strahlung erbracht, und es ist noch nicht 
sicher, ob diese korpuskulare Strahlung nur sekundärer 
Natur ist oder ob sie sogar primären Ursprung hat. 
Im letzteren Falle ist es dann zweifelhaft, ob daneben 
noch eine y-Strahlung existiert. Die SKOBELZYNschen 
Versuche über die Mehrfachstöße (9) und die Rossı- 
schen Ergebnisse über Absorption der Korpuskeln (10) 
und Ausbildung sekundärer Korpuskularstrahlung (11) 
bereiten einer Deutung der Ultrastrahlung als primäre 
y-Strahlung mit sekundären Korpuskeln Schwierig- 
keiten. Die hypothetische y-Strahlung müßte dann 
nämlich Eigenschaften haben, die mit den bisherigen 
Tatsachen über Absorption von y-Strahlung nicht in 
Übereinstimmung zu bringen wären. Es sieht demnach 
so aus, als ob im Meeresniveau nur noch eine Korpus- 
kularstrahlung wirksam wäre. Andererseits folgt aus 
den Messungen von KOLHÖRSTER über die Änderung 
des „-Wertes in großer Höhe (6—8 km), daß zweifel- 
los ein großer Teil der im Meeresniveau beobachteten 
Korpuskeln sekundären Ursprungs ist (12). 

Wie bereits oben erwähnt, sind die hier aus den 
Stößen berechneten Energien der Ultrastrahlung um 
ı — 2 Größenordnungen höher, als sich aus Absorptions- 
messungen unter Annahme einer Ay-Strahlung ergibt. 
Nun läßt sich aber schon gegen die Bestimmung der 
Energie einer hr-Strahlung aus dem Absorptions- 
koeffizienten der Einwand erheben, daß durch das 
Mitmessen der evtl. noch nicht Streu- 


charakter dachte, 


gesättigten 
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strahlung der #-Wert zu klein erhalten und damit die 
Energie zu groß berechnet wird. Die Energie der 
primären A»-Strahlung wäre also in Wirklichkeit 
kleiner, als man aus dem Schwächungskoeffizienten des 
ganzen Strahlengemisches berechnet (13). Dadurch 
würde der Widerspruch zwischen den Energieberech- 
nungen aus Absorptionsmessungen und aus Stoß- 
messungen noch größer werden. 

Unsere Energien sind aber auch noch höher, als sie 
z. B. Rossı für die Korpuskularstrahlung aus Ab- 
sorptionsmessungen berechnet hat (10!! e-Volt gegen- 
über 10° e-Volt). Daß die fehlenden Energien aus dem 
Kern stammen sollten, erscheint unmöglich, wenn man 
bedenkt, daß die Gesamtenergie eines Bleiatoms 
(mp, €?) etwa 2+ 10!! e-Volt ist und daß hiervon beim 
Zerfall doch nur ein Teil frei werden könnte. Es sieht 
demnach so aus, als ob in beiden Fällen — für hy- und 
für Korpuskularstrahlung die bisherigen Theorien 
wegen der notwendigen Extrapolation bei der Energie- 
berechnung versagen. 

Eine Entscheidung zwischen beiden Annahmen, 
ob Wellen- oder Korpuskularcharakter, bringen auch 
die vorliegenden Zertrümmerungsversuche nicht. Sie 
zwingen aber zu dem Schluß, daß im Falle eines hr- 
Charakters die KLE1N-NisH1NnA-Formel für die Ultra- 
strahlung nicht mehr zutrifft, was bei dem allgemeinen 
Charakter dieses Gesetzes sehr überraschend wäre. 
Die bisher zur Deutung der Entstehung herangezogenen 
Atomaufbau- und -zerfallsprozesse dürften nunmehr 
wegen zu geringer Energie dafür nicht mehr aus- 
reichend sein!. 

Auch für den Fall einer Korpuskularstrahlung ver- 
langen unsere Versuche für die Ultrastrahlung eine 
höhere Energie als bisher angenommen. Als mögliche 
Korpuskeln sind bisher Elektronen (7), H-Teilchen (14) 
und Neutronen (15, 16, 17, 18) diskutiert worden. Den 
Durchmesser des Elektrons schätzt man auf 1071? cm. 
Setzt man einen entsprechenden Wirkungsquerschnitt 
auch für einen Stoß zwischen Elektron und Materie ein 
(was nicht sicher ist), so würde diese Möglichkeit aus- 
fallen, weil die Zahl der beobachteten Stöße zu klein ist. 
Doch ist dieser Schluß nicht sicher, weil, wie bereits 
eingangs erwähnt, evtl. noch eine größere Anzahl von 
kleineren Stößen unbeobachtet geblieben sein kénnte?. 

Man könnte denken, daß der hohe übertragene 
Energieanteil gegen Elektronen und für H-Teilchen 
oder sonstige materielle Korpuskeln spricht. Das ist 
jedoch nicht der Fall. Denn einmal kennt man nur die 
übertragenen Energieanteile (101%— ı0!! e-Volt), nicht 

! Aus der Übereinstimmung der Druckabhängig- 
keitskurven für die lonisation durch Ultra- bzw. 
Radiumstrahlung kann nicht auf den gleichen Charakter 
der beiden Strahlungen geschlossen werden. Zwar ist 
für den Verlauf der Druckkurven der Sättigungs- 
zustand und damit die spezifische Ionisation maß- 
gebend, doch ändert sich ersterer bei Variation der 
spezifischen Ionisation relativ wenig, wie aus dem 
Beispiel &-Strahlung—y-Strahlung hervorgeht. Siehe 
E. G. STEINKE und H. SCHINDLER, Naturwiss. 20, 15 
(1932). Bei a-Strahlung wurde bei 10 kg CO,-Füllung 
30% Sättigung erreicht, bei y-Strahlung 60%. 

2 Wie Herr HEISENBERG uns freundlicherweise in- 
zwischen brieflich mitteilte, muß man den Wirkungs- 
querschnitt des Elektrons nach MörreErschen 
Ansatz berechnen, und er ergibt sich dann bei Annahme 
genügend großer Energien ebenfalls größenordnungs- 
mäßig zu 10~** gem. Wir sind Herrn HEISENBERG 
für seine freundlichen Hinweise und seine briefliche Dis- 
kussion zu großem Dank verpflichtet. Siehe auch die 
inzwischen erschienenen Arbeiten W. HEISENBERG, 
Naturwiss. 20, 365 (1932); Ann. Physik 13, 430 (1932). 


dem 


Heft 26. 
24. 6. 1932 


aber die primären Energien, und es erscheint nach allem 
Vorausgegangenen durchaus möglich, daß diese noch 
groß hiergegen sind. Außerdem werden bei diesen 
enormen Energien die Impulse von Elektronen und H- 
Teilchen bei gleicher Energie ebenfalls schon annähernd 
gleich, wie aus folgender Zusammenstellung folgt. 

ı0!! 1012 
1,009 1,001 


1010 
1,08 


Energie in e-Volt 10° 108 10° 
H-Impuls/e-Impuls 13,0 4,4 1,7 
Es kann deshalb ein Entscheid, ob es sich bei An- 
nahme einer Korpuskularstrahlung um Elektronen, H- 
Teilchen oder Neutronen handelt, nicht getroffen werden. 
Fest steht wiederum nur, daß auch in diesem Fall die 
Energien mindestens 101! e-Volt betragen müssen. 
Hierdurch wird das Erfolglose aller bisherigen mag- 
netischen Ablenkungsversuche verständlich und auch 
Unterschiede für die Intensitätsverteilung auf der 
Erde, wie sie im Falle geladener Teilchen nach STör- 
MER (19, 20, 21) zu erwarten sind, dürften dann nur 
noch für die weichsten Komponenten der Ultra- 
strahlung, also in großen Höhen zu erwarten sein (22). 
In bezug auf die spezifische Ionisation dürften sich 
bei derartigen Energien und Geschwindigkeiten Elek- 
tronen, H-Teilchen und Neutronen ebenfalls gleich 
verhalten. Die Ergebnisse von KOLHORSTER und 
Tuwım (23), die eine relativ hohe spezifische Ionisation 
der Ultrastrahlung errechneten, welche mit der An- 
nahme von sehr schnellen Elektronen kaum vereinbar 
gewesen wäre, sind neuerdings nicht bestätigt wor- 
den (24). Die experimentellen Grundlagen in dieser 
Hinsicht können deshalb noch nicht als genügend ge- 
sichert angesehen werden. 
Es ist anzunehmen, daß die Weiterführung der 
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leider sehr zeitraubenden Zertrümmerungsversuche 
mit anderen Stoffen und die genauen Reichweiten- und 
Energiebestimmungen uns weiteres wertvolles Material 
über die Natur der Ultrastrahlung und ihre Eigen- 
schaften liefern werden. 
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Ein Verfahren zur Trennung von gasférmigen Isotopengemischen. 
Von G. Hertz, Berlin. 


Im folgenden soll über ein neues Verfahren zur 
Trennung von Isotopengemischen berichtet werden, 
welches an der Trennung der Isotopen des Neons erprobt 
worden ist. Das Verfahren benutzt die schon mehrfach 
für diesen Zweck angewandte Diffusion durch eine 
poröse Wand ins Vakuum. Es ermöglicht die gleich- 
zeitige Wirksamkeit einer großen Zahl von Diffusions- 
zellen und dadurch eine weitgehende Entmischung des 
Isotopengemisches in einem einzigen Arbeitsgang. Die 
Apparatur besteht aus einer großen Zahl von Tren- 
nungsgliedern, von denen jedes zwei in Glasrohre ein- 
geschmolzene Tonrohre und eine Quecksilberdampf- 
strahlpumpe enthält. In Fig. ı, welche den Aufbau 
einer solchen Apparatur mit vier Trennungsgliedern 
zeigt, sind die einzelnen Trennungsglieder durch ge- 
strichelte Linien gegeneinander abgegrenzt. Zur Er- 
klärung der Wirkungsweise fassen wir beispielsweise 
das 3. Trennungsglied ins Auge. Das bei A in der 
Pfeilrichtung strömende Gasgemisch strömt zunächst 
durch das Tonrohr R. Durch die Wand dieses Ton- 
rohres hindurch wird ein Drittel des Gasgemisches bei B 
durch die Pumpe P, des rechts benachbarten 4. Tren- 
nungsgliedes abgesaugt. Dieses abgesaugte Gas ist an 
dem leichteren Isotop angereichert. Das übrige Gas 
geht dann durch das Tonrohr 8. Durch die Wand dieses 
Tonrohres hindurch wird ein weiteres Drittel bei C 
abgesaugt und durch die Pumpe P, wieder nach A in 
denselben Kreislauf zurückgeführt. Das übrigbleibende 
Drittel ist an dem schwereren Isotop angereichert und 
fließt bei D zum links benachbarten 2. Trennungs- 
gliede. Genau in derselben Weise verlaufen die Vor- 
gänge in den anderen Trennungsgliedern. Da jedes 


Trennungsglied von seinen beiden Nachbarn Gas 


empfängt und an beide Nachbarn Gas abgibt, so bildet 
aus, bei 


sich ein stationärer Zustand welchem das 


Konzentrationsverhältnis der beiden Isotopen von 
Trennungsglied zu Trennungsglied um einen Faktor 
geändert ist, welcher annähernd gleich dem Verhältnis 
de: Molekulargewichte ist. 

Die an den beiden Enden der Reihe getroffene An- 
ordnung ist aus der Figur ersichtlich. An beiden Enden 
zirkuliert das Gas durch ein Vorratsgefäß, V, bzw. V,, 
hindurch. Im stationären Zustande befindet sich in V, 
ein Isotopengemisch, welches an dem schwereren Isotop 
angereichert ist, in V, dagegen ein an dem leichteren 
Isotop angereichertes Gemisch. Das Verhältnis der 
Konzentrationsverhältnisse in V, und V, beträgt im 


stationären Zustande annähernd (1) , wobei m, und m, 
ı 


die Molekulargewichte bedeuten und n die Zahl der 
Trennungsglieder ist. Irgendwelche Regelungsvorrich- 
tungen sind nicht erforderlich, da der geschilderte 
Strömungszustand sich infolge der Wirkung der Pum- 
pen von selbst einstellt. In der ausgeführten Versuchs- 
apparatur ist an den Enden durch geeignete Hahn- 
verbindungen die Möglichkeit gegeben, für V, und V, 
nach Belieben Behälter verschiedener Größe einzu- 
schalten. Möglichst große Veränderung des Isotopen- 
verhältnisses gegenüber dem ursprünglichen Gemisch 
erhält man, wenn man das eine Gefäß sehr groß (30 1) 
und das andere sehr klein (0,2 1) wählt. Der Druck be- 
trug bei den Versuchen etwa 10 mm Quecksilber. 

Die Versuchsapparatur umfaßt 24 Trennungsglieder. 
Sie ergab bei der Anwendung auf die Isotopen des 
Neons eine Änderung des Isotopenverhältnisses um 
etwa den Faktor 8, also nahezu den zu erwartenden 
Wert von (1,1). Durch einmalige Anwendung des 
Verfahrens konnte in 8 Stunden aus dem normalen 
Neon mit dem Isotopenverhältnis 10 : 1 entweder ein 
Gemisch hergestellt werden, welches die beiden Iso- 
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topen im Verhältnis von etwa ro : 8 enthielt, oder ein 
solches, welches von dem schwereren Isotop nur noch 
etwa 1% enthielt. Geprüft wurde die Zusammen- 
setzung durch einen Massenspektrographen und durch 


7. Irennungsgliea 2 Trennungsglied 
GEG. GEG 


| 
| 


| 
| 


Fig. 1. 


Fig. 2. Spektrum von Neon 20. 
das optische Spektrum. In den Fig. 2 und 3 sind die 
durch ein Perot-Fabry-Etalon aufgelösten Spektren 
zweier Fraktionen reproduziert, von denen jede durch 
einmalige Anwendung des Verfahrens erhalten ist. 
Fig. 2 zeigt das Spektrum des Isotops 20 allein, 
Fig. 3 das einer Fraktion, welche die Isotopen 20 und 22 
etwa im Verhältnis 10 : 8 enthält. 

Auf den nach der Parabelmethode aufgenommenen 
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Massenspektrogrammen der schwereren Fraktion zeigt 
sich neben den Isotopen 20 und 22 außer dem schon 


bekannten Isotop 2ı noch eine dem Atomgewicht 23 
entsprechende Parabel. Ob es sich hierbei um ein 


| 4 rennungsglied 


h 


Neon 22. 


& 


Schema der Trennungsapparatur in '/,, der natürlichen Größe. 


Fig. 3. Spektrum von Neon 20 + 
weiteres Neon-Isotop handelt, kann mit Sicherheit erst 
durch weitere Anreicherung entschieden werden. Es 
müßte im normalen Neon etwa im Verhältnis 1 : 2000 
vorhanden sein. 

Eine ausführlichere Arbeit über die hier beschriebe- 
nen Versuche wird in der Z. f. Physik erscheinen, 

Berlin, Physikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, Ende Mai 1932. 
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